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RESUMO

Eroséo hidrica e desenvolvimento inicial do Eucalyptus grandis em um
Argissolo Vermelho-Amarelo submetido a diferentes métodos de
preparo de solo no Vale do Paraiba-SP

No Brasil, e especialmente no estado de Sao Paulo na regido do Vale do Paraiba,
a silvicultura com o cultivo do eucalipto estd se expandindo para as areas declivosas,
ocupadas com pastagens degradadas, devido ao limitado valor agropecuario destas
topografias e sua maior aptiddo florestal. Tais areas estdo naturalmente mais sujeitas a
erosao hidrica, a qual reduz a produtividade florestal e impacta os cursos da agua. Desta
forma, os métodos de preparo de solo devem ser criteriosamente definidos para possibilitar
o adequado crescimento inicial das florestas concomitantemente a conservacdo do solo.
Assim, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de diferentes métodos de
preparo de solo sobre as perdas de solo e agua, por erosdo, e sobre o desenvolvimento
inicial de plantio clonal, de E. grandis, em areas declivosas. O ensaio foi instalado num
delineamento fatorial 3x2, com trés intensidades de preparo (coveamento manual,
coveamento mecanico e subsolagem a favor do declive) e dois sistemas de manejo de
residuos de colheita (com e sem residuos), com 4 repeticdes, num Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico (textura média/argilosa), com declividade média de 21%, no municipio
de Igaratd-SP. A perda de solo e o crescimento da floresta foram avaliados durante 1 ano,
entre margo de 2004 e fevereiro de 2005. Em dois tratamentos, o com coveamento manual
e manutencdo dos residuos (MAC) e na subsolagem sem residuos (SUS), a eroséo foi
medida diretamente através do método da parcela padrdo, instaladas em todas as
repeticdes, e com dimensdes de 14x24 metros. Uma parcela padréo adicional, sem preparo
e sem residuos, foi também instalada. As erosdes mensuradas foram agrupadas e
analisadas em trés periodos (0 a 2, 3a 7, e 8 a 12 meses). Para os demais tratamentos, a
erosdo foi estimada por modelos (chamados de por periodo e global) gerados por
regressdes lineares multiplas entre a erosdo observada nas parcelas padrdo dos
tratamentos MAC e SUS, e variaveis independentes oriundas dos atributos locais de cada
parcela e das medi¢des de 15 pinos nelas instalados. O solo e a 4gua erodidos e coletados
nas parcelas padrdo foram analisados quimicamente para quantificar os macronutrientes
perdidos. O crescimento inicial do eucalipto foi determinado estimando-se a cobertura do
solo e a biomassa da parte aérea aos 3, 6, 9 e 12 meses. Para as parcelas padrao, houve
maior erosao no tratamento SUS do que no MAC (P=0.07), com valores médios de 12,9 e
2,4 Mg ha' ano™, respectivamente, e para ambos houve significativa reducdo da eroséo
com o desenvolvimento da floresta, 0 que nao ocorreu na parcela testemunha. Os modelos
preditivos de erosdo so retiveram a varidvel dos pinos para os 2 primeiros periodos, quando
as erosodes foram maiores. Para o terceiro periodo e para o modelo global, apenas variaveis
locais foram retidas: volume de solo mobilizado, cobertura do solo e teor de argila. Ambos
modelos apresentaram a mesma tendéncia de estimar maior erosdo no tratamento com
subsolagem, o qual também obteve, um pequeno ganho de crescimento ao final do primeiro
ano (9%). Em termos de residuos, sua presenca reduziu levemente o crescimento (9%). A
maior parte da perda de nutrientes, 60%, ocorreu no solo erodido, e suplantam a entrada de
nutrientes via chuva, porém sdo muito inferiores a exportacdo pela remocéo dos residuos
florestais. Assim, ponderando-se os ganhos de crescimento inicial e as perdas erosivas
esperadas, identifica-se para o sitio como melhor op¢édo a manutengéo dos residuos com o
uso de coveamento mecanico.

Palavras-chave: Conservacéo do solo; Preparo de solo; Silvicultura; Areas declivosas



ABSTRACT

Hydric erosion and initial development of the Eucalyptus grandis in a
Red-Yellow Argisol submitted to different methods of soil
preparation in the “Vale do Paraiba-SP” region

In Brazil, and especially in the state of S&do Paulo in the “Vale do Paraiba” region,
eucalypt plantation is expanding to high declivity areas occupied with degraded pastures
due to the limited agricultural value of these topographies and its greatest forest aptitude.
Such areas are naturally more susceptible to the hydric erosion, which reduces the forest
productivity and causes impacts in creeks and lakes. Therefore, the methods of soil
preparation should be carefully defined to improve the initial growth of the forests together
with soil conservation. Thus, this study had the objective to evaluate the effect of different
methods of soil preparation on the soil and water losses by erosion, and on the initial
development of E.grandis, clone, in steep areas. The experiment was installed in a 3 x 2
factorial design, with three intensities of soil preparation (manual pitting, mechanical pitting
and downhill subsoiling) and two systems of residues management (with and without
harvesting residues), with 4 blocks, in a Red-Yellow Argisol dystrophic (medium/clayey
texture), with an average declivity of 20,3%, in Igarata-SP. The soil loss and the growth of
the forest were followed during 1 year, between March of 2004 and February of 2005. In two
treatments, manual pit and maintenance of the residues (MAC) and in the subsoiling without
residues (SUS), the erosion was measured directly through the method of the standart plots,
installed in all the repetitions, and with 14 x 24 meters dimensions. An additional standard
plot without soil preparation and residues was also installed. The erosion data was grouped
and analyzed in three periods (0 to 2, 3 to 7, and 8 to 12 months). For the other treatments,
the erosion was estimated using models (named per period and global) from multiple linear
regressions between the erosion observed in the treatments MAC and SUS, and
independent variables originated from local attributes of each plot and from the
measurement of 15 pins installed inside the plots. The soil and the water eroded, collected
in the standard plots were chemically analyzed to quantify the lost of macronutrients. The
initial growth of the eucalypt was determined estimating soil coverage and aboveground
biomass at the 3, 6, 9 and 12 months. For the standard-plots, there was larger erosion in the
treatment SUS than in MAC (P=0.07), with average values of 12.9 and 2.4 Mg ha™* year™,
respectively. For both treatments, the erosion was reduced with the growth of the forest. The
erosion models only retained the variable of the pins for the first 2 periods, when erosions
were larger. For the third period and for the global model, just local variables were retained:
volume of prepared soil, soil coverage and clay content. Both models presented the same
trend of predicting larger erosion in the treatment with subsoiling, which also obtained a
small growth gain at the end of the first year (9%). For the residues, its maintenance in the
area reduced the growth slightly (9%), similar to the mechanical pitty. Most of the loss of
nutrients, 60%, were in the eroded soil, and this amount was larger than the rainfall inputs,
but much smaller than the exportation by removing the forest residues. Thus, pondering the
gains of initial growth and the expected erosion losses, the maintenance of the residues in
the site together with the use of mechanical pitting can be identified as the best soil
preparation option for these areas.

Keywords: Soil conservation, Soil preparation; Silviculture; High declivity areas



1 INTRODUCAO

No Brasil, e particularmente no estado de Sdo Paulo na regido do Vale do
Paraiba, a eucaliptocultura esta se expandindo em terrenos declivosos, ocupados com
pastagens degradadas, devido ao limitado valor agropecuario destas areas e sua maior
aptidao florestal (BRASIL, 1979; BERTOLINE; NETO, 1994; SILVA et al., 2002). Esta
regido concentra cerca de 10% dos reflorestamentos do estado de S&o Paulo, com
mais de 75.000 ha (KRONKA et al., 2003).

A fragilidade destes ecossistemas do Vale do Paraiba, sistematicamente
degradados por atividades agricolas (cafeicultura) e pastoris, implica na necessidade de
um cuidadoso planejamento da implantacéo florestal, face ao seu grande risco erosivo,
notadamente no periodo compreendido entre o plantio e o fechamento da copa (LIMA,
1996; GONCALVES, 2002b).

A erosédo hidrica € um problema de magnitude mundial. Segundo estimativas
da FAO, 140 milhdes de ha de solo de alta qualidade estardo degradados no ano 2010,
a nao ser que sejam adotadas melhores praticas de manejo do solo (ESTADOS
UNIDOS, 2001). Esta erosdo reduz a produtividade dos solos e promove o
assoreamento de rios e lagos, comprometendo a qualidade da agua e alterando a vida
aquatica (MARTINS et al., 2003).

Séao Paulo (1995 apud Souza, 2000) estima que o estado de S&o Paulo perde
anualmente cerca de 194 milhdes de toneladas de solos férteis devido a eroséo (cerca
de 7,8 Mg ha™ ano™). Deste total, aproximadamente 40 milhdes de toneladas véo para
rios e lagos, causando danos ao meio ambiente. Este valor representa uma remocéao de
10 cm de solo em uma area de 200.000 ha, contabilizando uma perda anual de cerca

de 200 milhdes de doélares em termos de nutrientes.

Grande parte desta perda elevada de solo se deve ao mau manejo do solo, em

termos de praticas de preparo inadequadas e também a ma locacdo e manutencao da
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malha viaria nas propriedades agricolas. As praticas conservacionistas do solo, como o
plantio direto na agricultura e o cultivo minimo na silvicultura, tém contribuido para a
diminuicdo dessas altas taxas erosivas (LIMA, 1996; GONCALVES, 2002b).

O risco de erosdo hidrica aumenta em areas declivosas, e por este motivo e
pela dificuldade em mecanizar a operacdo de preparo de solo nestes locais, 0
coveamento manual, com enxadao, tem sido o preparo mais utilizado. No entanto, esta
operacao tem baixo rendimento operacional e alto custo de mao de obra, aléem de

preparar um volume de solo limitado (SILVA et al., 2002).

O preparo do solo busca desagregar o solo, diminuindo assim a sua
resisténcia, facilitando o desenvolvimento do sistema radicular das arvores
(FERNANDES; SOUZA, 2001; STAPE et al., 2002a). De forma geral ha uma relacéao
positiva entre o volume de solo preparado e o ritmo de crescimento das plantas
(SUITER et al., 1980; FINGER et al., 1996; GONCALVES et al., 2002b). Contudo, com
0 aumento da intensidade de preparo também ha um aumento do potencial de perda

erosiva do solo, em especial nas areas mais declivosas.

Poucos estudos foram feitos na silvicultura brasileira para compreender melhor
as relacdes entre a intensidade de preparo do solo, o crescimento da floresta plantada e
as taxas erosivas em areas declivosas (LIMA, 1988, 1996), havendo assim a

necessidade de trabalhos que conjuguem estes fatores nestas condicdes.

Os estudos mais rigorosos de avaliacdo das taxas erosivas utilizam sistemas
de coleta do solo e da agua erodidos de uma area retangular delimitada, a chamada
parcela padrédo. Este método é usado na agricultura brasileira desde 1950 (MARQUES
et al., 1954), contudo sua utilizacdo em silvicultura é mais recente, sendo o primeiro
estudo desenvolvido por Lima (1988). No entando, face ao seu elevado custo, ndo sao
geralmente utilizadas repeticdes experimentais, instalando-se apenas uma parcela por

uso do solo ou manejo testado.
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Desta forma, para melhor compreender a relacdo entre a intensidade de
preparo do solo, as taxas erosivas e o crescimento da floresta plantada, em areas
declivosas, foi conduzido um ensaio utilizando o método das parcelas padréo e do pino
no municipio de lgarata, no Vale do Paraiba-SP. O delinamento experimental consistiu
de um fatorial 3 x 2, com 3 intensidades de preparo do solo (coveamento manual,
coveamento mecanico e subsolagem a favor do declive), e 2 sistemas de manejo de
residuos da colheita (sem residuos, e com manutencédo dos residuos), conduzindo o

estudo até o fechamento do dossel.

O estudo buscou identificar e quantificar o efeito dos métodos de preparo de
solo e manejo de residuos da colheita sobre a erosao hidrica (sustentabilidade) e o

desenvolvimento inicial da floresta (produtividade), tendo os seguintes objetivos:

1. Avaliar o efeito de diferentes métodos de preparo na perda de solo e agua por
erosao hidrica;

2. Avaliar o efeito destes métodos de preparo de solo no desenvolvimento inicial do
E. grandis; e

3. Identificar a existéncia de um preparo de solo que possibilite o adequado

desenvolvimento inicial da floresta, sem comprometer a sua conservagao.

Assim, acompanhou-se o crescimento da floresta e as as perdas de solo e

agua por eroséao hidrica durante o primeiro ano, testando-se as seguintes hipoteses:

i. O preparo mais intensivo do solo aumenta a erosao;
ii. O preparo mais intensivo de solo favorece o crescimento inicial do E. grandis;
iii. A manutencéo dos residuos florestais diminui a eroséao; e
iv. Ha um preparo mais intensivo do solo, com manutencdo de residuos, que

aumenta o crescimento sem aumentar a erosao.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao de literatura

2.1.1 Métodos de avaliacédo da perda de solo por eroséo hidrica

A erosao do solo representa a quantidade de solo perdido em uma area de
terra num periodo especifico de tempo, sendo expressa em Mg ha™. A determinacéo da
perda de solo € de interesse para avaliar os efeitos causados no sitio pela eroséo,
como a perda da produtividade para o cultivo, e os efeitos das praticas
conservacionistas adotadas (NEARING et al., 1988).

A erosado, em escala geoldgica, € um processo natural que esta relacionado
com a propria formacao dos solos (McEVOY, 1989). No entanto, na escala de tempo
humana, a erosdo é indesejavel por reduzir a producéo agricola e florestal, causar
sedimentacdo nos cursos d’agua, degradando a qualidade das microbacias (KIDD;
MEGAHAN, 1972; MEGAHAN, 1977; GREY, 1988; FAO, 1989; MACHADO; SOUZA,
2000; GRACE Ill et al., 1996; VITAL, 1996).

Segundo Ramakrishna e Davidson (1998) e Powers et al. (1998 apud
MARTINS, 2003), a eroséao hidrica € um dos critérios que deve ser analisado quando se
guer avaliar a sustentabilidade do uso do solo cultivado com florestas plantadas. Para
Martins et al. (2003), a quebra dos agregados do solo com o impacto direto das gotas
de chuva, e 0 escoamento superficial do excesso de agua sdo os agentes ativos, e 0
solo, o agente passivo no processo de erosao hidrica. A variacdo das classes de solos
com seus atributos diferenciados e a variabilidade climatica, além do manejo utilizado, é

gue irdo determinar a resisténcia do solo a erosao hidrica.

A pesquisa sobre erosdo €, em geral, um processo de alto custo e que
necessita de muitos anos de estudo para gerar resultados que auxiliem na correta

compreensao da dinamica do processo erosivo no local de estudo (LAL, 1988). Como
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as classes de solo e o clima variam muito de regido para regido, a extrapolacao de
resultados de estudos pontuais para escalas maiores deve ser feito de forma
cuidadosa, e para tanto ha necessidade de utilizar métodos padronizados de pesquisa
facilitando a comparacdo dos resultados para diferentes condicbes edafoclimaticas.
Idealmente, deve-se ter repeticdbes dos delineamentos experimentais para captar as

variabilidades existentes no proprio local de estudo (LAL, 1988).

Para avaliar as perdas de solo no campo, por erosdo hidrica, os métodos mais

utilizados sdo o método da parcela padrdo e o método dos pinos.

No método da parcela padrédo, uma area retangular é delimitada, normalmente
utilizando chapas metélicas, no sentido do maior declive do terreno, tendo na parte
inferior uma calha para direcionar a erosédo para tanques de sedimentacéo e de coleta
de agua onde sao feitas as mensuracdes da quantidade de solo erodido e do
escoamento superficial. Este método permite que seja feita também uma analise
gualitativa da erosdo através da analise quimica do material retido nos tanques
coletores (solo e agua). Diversos autores utilizaram este método na area agricola
(MORGAN, 1986; COGO et al., 2003; VOLK et al., 2004) e mais recentemente também
na area florestal, em plantios florestais (LIMA, 1988; SILVA, 1998; MARTINS et al.,
2003; BRITO, 2004; FERNANDEZ et al., 2004; MARTINS, 2005).

O método da parcela padrdo € um método caro e de dificil implementacéo,
sendo normalmente utilizada a instalagcdo de uma caixa por tipo de uso do solo e por
classe de solo, sendo considerada como fator repeticdo os eventos de precipitacao,
mas sem replicacdo no espaco. E, portanto, um método de pouca mobilidade, pois ndo
pode ser facilmente transferido de uma area para outra e é necessario que o local onde
a parcela for instalada seja representativo da realidade da regido em termos de classe
de solo e de regime hidrico (VEIGA, 1993).

Devido ao alto custo do método da parcela padrdo e da pouca mobilidade e

praticidade operacional do mesmo, foi desenvolvido um meétodo mais simples de
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medicao direta da erosado hidrica que € o método dos pinos metalicos (VERDOLIN et
al., 1980; SANTOS, 1993; BONO, 1994). Os pinos sao distribuidos de forma sistematica
no terreno e a avaliacao da perda ou acumulo de solo € mensurada diretamente sobre
eles. Este € um método que permite analisar a perda de solo em areas maiores, e

possibilita também a realizacdo de repeticdes das parcelas experimentais.

A maior parte dos estudos com o método do pino foi realizado na area agricola
(MARQUES, 1951; GLEASON, 1957; MEXICO, 1977; VERDOLIN et al., 1980;
BERTONI; NETO, 1990; SANTOS, 1993; BONO, 1994), e mais recentemente em
plantios florestais (ALARCON, 1990; CARDOSO, 2003). Usualmente, os estudos
utilizam o método da parcela padrao para comparar e correlacionar a erosao estimada
pelos pinos com a erosdao mensurada na parcela padrdo. Alguns trabalhos tém
demonstrado que o método dos pinos, utilizando a média da mudanca de superficie,
superestima os valores de erosdo quando comparados com o método da parcela
padrdo em um mesmo local, e Cardoso (2003) utilizando um modelo matematico
proposto em seu estudo, observou que o resultado da estimativa de erosao por este

modelo subestimou os valores da parcela padréo.

2.1.2 Métodos de preparo de solo e manejo de residuos

O preparo de solo afeta o crescimento florestal e sua produtividade final por
atuar diretamente sobre os fatores fisicos, quimicos e biolégicos do solo, e a
comunidade infestante, alterando a disponibilidade de recursos hidricos e nutricionais
as plantas (SUITER et al., 1980; CASTRO, 1994; GONGALVES et al., 2000;
GONCALVES et al., 2002a). Concomitantemente, o preparo afeta a conservacdo de
solo, podendo aumentar as perdas erosivas de valores praticamente nulos até valores
acima da tolerancia aceitavel de eroséo para aquele determinado solo, reduzindo assim
0 seu potencial produtivo no longo prazo (BERTONI et al., 1985; HERNANI et al., 1987;
GONGALVES et al., 2000).
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Quanto aos atributos fisicos do solo, o preparo visa a sua desagregacédo do
solo, diminuindo a resisténcia, e facilitando o desenvolvimento do sistema radicular das
arvores que passam a explorar maior volume de solo, aumentando sua absorcao de
agua e nutrientes (LETEY, 1985; SCHUMACHER, 1995; FINGER et al., 1996;
FERNANDES; SOUZA 2001; STAPE et al., 2002a). Esta desagregacéo pode se dar de
forma localizada na cova, linear através de preparos com sulcadores, subsoladores ou
grades terraceadoras, ou em area total com uso de grades e arados (SASAKI, 2000;
GONCALVES et al., 2002a; STAPE et al., 2002a). O volume de solo preparado em
cada sistema é dependente da profundidade e das caracteristicas do solo durante o
preparo (STAPE et al., 2002a; SOUZA, 2002).

Em geral, ha uma relac&o positiva entre o volume de solo preparado e o ritmo
de crescimento das plantas (POYNTON, 1965; SUITER et al., 1980; FINGER, 1991;
FINGER et al., 1996; GONCALVES et al., 2002b). No entanto, o potencial de perda
erosiva do solo eleva-se com este grau de preparo, podendo fragilizar a sua producéo
no longo prazo, havendo algumas vezes uma relacdo inversa entre o ritmo de

crescimento inicial das plantas e a conservacao de solo (POYNTON, 1965).

Do ponto de vista quimico, o preparo de solo acelera os niveis de
mineralizacdo dos nutrientes contidos nos residuos florestais e na propria matéria
organica do solo (CASTRO, 1988), podendo aumentar, dependendo de sua
intensidade, as perdas de nutrientes. Assim, preparos que envolvem a queima de
residuos induzem uma grande perda de nutrientes por volatilizacdo, oxidacao e eroséo
edlica ou hidrica, a0 mesmo tempo em que promovem a rapida liberacdo de nutrientes
ao solo (MALUF, 1991; GONCALVES et al.,, 1997; GONCALVES et al.,, 2000;
GONCALVES et al., 2002b). Tais taxas iniciais de mineralizacdo sdo favoraveis ao
crescimento inicial das florestas (GONCALVES et al., 1997; STAPE et al., 2002b), mas
evidentemente representam sistemas mais impactantes em termos de perdas
nutricionais e erosivas, face a exposicdo do solo, podendo comprometer a
sustentabilidade do sistema (HERNANI et al., 1987; MacNABB et al., 1989;
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GONCALVES et al., 1997; GONCALVES et al., 2000; GONCALVES et al., 2002b).

Novamente, observa-se uma relacéo inversa entre crescimento inicial e conservacgao.

Do ponto de vista biolégico, a manutencdo dos residuos florestais reduz a
variacdo da temperatura na camada superficial do solo e auxilia na manutencéo da sua
umidade, permitindo melhores condi¢cdes para as atividades biolégicas do solo e a
decomposicdo da matéria organica dos residuos. Desta forma, ha um incremento das
taxas de liberacdo dos nutrientes contidos na biomassa para a ciclagem biogeoquimica
de nutrientes dentro do ecossistema (GONCALVES et al., 2002a). Os residuos sobre o
solo também atuam como barreiras fisicas ao impacto das gotas da chuva e ao
escoamento superficial diminuindo assim a erosdo hidrica. Sistemas intensivos de
preparo de solo e a queima dos residuos florestais podem diminuir a biota do solo e
aumentar os riscos de ocorrer erosdo hidrica, prejudicando a sustentabilidade da
producéo florestal no longo prazo (GONCALVES et al., 2002b; SEIXAS, 2002), a
despeito de um maior crescimento inicial face a maior disponibilizacdo de nutrientes
(STAPE et al., 2002a; NZILA et al., 1997).

Os implementos mais utilizados para o preparo de solo em areas de cultivo
minimo do solo para o plantio florestal sdo o subsolador (profundidade de trabalho
acima de 30cm), o escarificador (profundidade de trabalho de até 30cm), e o coveador
mecanico. Este ultimo implemento € utilizado em areas muito declivosas ou em areas
com obstaculos fisicos ao subsolador. O efeito destes implementos no solo € muito
variavel, dependendo da profundidade de trabalho e da umidade do solo, mas de
maneira geral, segundo Goncalves et al. (2002a), para uma profundidade de preparo
de 40 cm o subsolador prepara um volume de solo de aproximadamente 531 m® ha™, o

coveador mecanico um volume de 83 m® ha™ e a cova manual 45 m® ha*.

Em estudo de Goncalves et al. (2002b) foi observado o efeito de diferentes
praticas de manejo dos residuos vegetais no crescimento das arvores de eucalipto. O
estudo analisou o efeito da queima, incorporacdo e manutencdo dos residuos vegetais

sobre o solo em um povoamento de eucalipto. A simples remocdo das cascas reduziu
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substancialmente o crescimento das arvores e o pior tratamento foi aquele em que
todos os residuos foram removidos da area. Estes resultados destacam a importancia

dos residuos na produtividade da floresta em solos de baixa fertilidade.

A maioria das pesquisas sobre os métodos de preparo de solo foram realizadas
em areas de solo plano, que apresentam menores problemas de conservacao (SUITER
et al., 1980; FINGER et al., 1996; SASAKI, 2000; BENTIVENHA, 2001), em detrimento
das area declivosas, mais frageis do ponto de vista erosivo (FIRME et al., 1988). Desta
forma, a dualidade entre produtividade e conservacdo do solo torna-se mais critica e
relevante em areas declivosas, e 0 entendimento destes fatores € necessario,
principalmente no crescimento inicial da floresta, periodo mais critico de erosao poés-
plantio (LIMA, 1988; GONCALVES et al., 2000).

2.1.3 Efeito de sistemas de cultivo na erosao hidrica

As consequéncias do inadequado manejo do solo, elevando as taxas erosivas,
podem diminuir o potencial produtivo de um sitio rapidamente (McEVOY, 1989). A
resposta de um solo ao processo erosivo € complexo, e € influenciado pelas
propriedades do solo como sua textura, estabilidade estrutural, conteddo de matéria
organica, mineralogia da argila, e propriedades quimicas. Algumas dessas
propriedades, como a matéria organica, podem ser alteradas com o passar do tempo
devido ao uso da terra, praticas de manejo e sistemas de cultivo. A erosdo dos
horizontes superficiais do solo pode expor um horizonte mais profundo com diferentes
caracteristicas fisicas e de erodibilidade do que o horizonte superficial.
Consequentemente a erodibilidade do solo pode mudar com o tempo (LAL; ELLIOT,
1988).

A importancia relativa dos fatores que controlam as variacdes espaciais da
erosdo sao dependentes da escala. A maior énfase € dada para o clima, contudo a

formacé&o do solo é resultado da interacao de varios fatores como a estrutura geoldgica,
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o clima, a hidrologia, a vegetacao, e a atividade humana e animal (KALENISK, 1961).
Quando se passa da macro para a micro-escala, mudancas graduais ocorrem ha
variavel dominante sobre os processos erosivos. Assim, na escala da propriedade
agricola, o clima € uniforme e portanto o tipo de solo, a declividade, e a vegetacao

tornam-se mais importantes.

As altas taxas de erosdo do solo sdo um grave problema, contudo, o que é
dificil obter, de forma rapida e precisa, sdo as dimensdes — a extensao, magnitude, e a
taxa — da erosdo do solo e suas conseqUéncias econdmicas e ambientais. As
informacdes freqlentemente encontradas na literatura estdo baseadas em pesquisas

de reconhecimento e utilizam extrapolacfes baseadas em dados restritos (LAL, 1988).

No monitoramento das perdas de solo por erosdo hidrica € importante
comparar as taxas erosivas obtidas com os limites estabelecidos pela tolerancia de
perdas de cada solo. A FAO (1967) admite perdas da ordem de 12,5 Mg ha™ ano™,
para solos profundos, permedveis e bem drenados; 2,0 a 4,0 Mg ha™ ano™, para solos
rasos ou impermeaveis e, para outros solos, admite perdas entre 4 e 12,5 Mg ha™ ano’
! Bertoni e Lombardi (1985) fizeram uma estimativa de padrées de tolerancia de perdas
para o estado de S&o Paulo. Os valores médios para solos com B textural variaram de
4,5 a 13,4 Mg ha™ ano™, para solos com B latossélico de 9,6 a 15,0 Mg ha* ano™, e

para solos pouco desenvolvidos de 4,2 a 14,0 Mg ha™* ano™.

Diversos estudos de erosédo foram feitos com diferentes culturas agricolas e
classes de solo, onde os autores quantificaram os valores de perdas de solo e agua
nestes sistemas. Na revisao bibliografica de Silva et al. (1992 apud MARTINS, 2003),
foram encontrados valores de perda de solo variando de 0,0 a 11,9 Mg ha™tano™ para
areas com o sistema de plantio direto e de 0,4 a 31,8 Mg ha' ano™ para areas
cultivadas com o sistema de preparo convencional, demonstrando assim que o plantio
direto apresentou as menores taxas de perda de solo. Resultados semelhantes foram
encontrados em estudos de Nunes Filho et al. (1990) e de Hernani et al. (1997; 1999).
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Trabalhando em pastagens e utilizando o método de mudanca na superficie do
solo por meio dos pinos metélicos, Bono et al. (1994) quantificaram perdas de solo em
diferentes sistemas de preparo, obtendo perdas que variaram de 24,4 a 39,7 Mg ha™*
ano™ e de 6,8 a 18,0 Mg ha’ ano™ para Cambissolo e Latossolo, respectivamente.
Santos et al. (1993) também trabalhando com o método dos pinos metalicos em

pastagens encontraram valores de perda de solo em torno de 3,4 a 151,2 Mg ha™ ano™.

Estudando florestas de eucalipto, Lima (1988) determinou perdas de solo e
agua durante quatro anos em Areia Quartzosa cultivada com Eucalyptus grandis.
Segundo o autor, as perdas para o primeiro ano foram de 1,00 a 10,40 Mg ha™* ano™ e,
para o quarto ano, de 0,01 a 0,10 Mg ha™ ano™, observando-se uma diminuicéo
acentuada de perdas de solo com o tempo de cultivo nas parcelas reflorestadas devido
ao crescimento do eucalipto que aumentou a cobertura do solo, com o fechamento da

copa, e também com a formacao da serapilheira.

Também em sistemas florestais, Hernani et al. (1987) quantificaram perdas de
solo para Latossolo Amarelo, em uma area sob floresta secundéria e outra destocada,
de 0,1 e 1,9 Mg ha* ano™, respectivamente. Martins et al. (2003) estudaram perda de
solo em floresta de eucalipto na regido de Aracruz-ES, encontrando perdas médias em
torno de 1,2 e 1,8 Mg ha* ano™, para um Argissolo Amarelo textura média/argilosa e
um Argissolo Amarelo moderadamente rochoso, respectivamente. Os autores
concluiram que as perdas de solo por erosao hidrica em plantacdes florestais sdo bem
menores do que as observadas em culturas agricolas e pastagens (HERNANI et al.,
1997; 1999).

Cardoso (2003) estudando perdas de solo através do método da parcela
padrdao e do pino, em Argissolo Amarelo textura meédia/argilosa, Argissolo Amarelo
Moderadamente rochoso e Plintossolo Haplico, para trés sistemas de uso do solo
(eucalipto, mata nativa e solo descoberto) na regido de Aracruz-ES, encontrou 0s
maiores valores de perda de solo para o Argissolo Amarelo moderadamente rochoso,

onde na area com eucalipto a perda de solo foi de 1,19 Mg ha™* ano™, na mata nativa a
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perda foi de 0,05 Mg ha™ ano™, e no solo descoberto 36,77 Mg ha™ ano™. As perdas
erosivas nos trés solos para o cultivo do eucalipto foram bem inferiores aos limites de
tolerancia de perdas erosivas, que variaram de 10,0 a 13,0 Mg ha™* ano™ para os trés
solos da regido de estudo, indicando que o manejo do solo para o cultivo do eucalipto

estava adequado.

Também estudando as perdas de solo em floresta de eucalipto plantada em
diferentes alinhamentos no sistema de cultivo minimo com cova manual, comparando
com resultados da mata nativa, pastagem e solo descoberto em area de Latossolo
Vermelho distrofico, Brito (2004) encontrou valores de perda de solo para o periodo
inicial de crescimento da floresta (até os 14 meses de idade) de 0,11 Mg ha™ para o
eucalipto plantado em nivel, 0,01 Mg ha™ para o eucalipto plantado no sentido do
declive, 0,01 Mg ha™ para a mata nativa, 0,41 Mg ha™ para a pastagem, e 1,80 Mg ha™*
para o solo descoberto. Estes valores de perdas de solo ficaram muito abaixo da
tolerancia admissivel estabelecida para essa classe de solo na regido do estudo, que é
de 11,22 Mg ha™* ano™, demonstrando assim que o sistema de uso e manejo de solo
estava adequado para as condicdes do estudo. Cabe ressaltar que estes dados sao

oriundos de parcelas padrdo sem repeticao.

Oyarzun (1994) estudando o efeito da colheita de Pinus na erosdo do solo em
parcelas com e sem residuos, observou que os residuos diminuiram a erosao em 57%
no primeiro ano e em 18% no segundo ano apds a colheita, demonstrando a
importancia de manter uma cobertura protetora de residuos sobre o solo em areas de

reforma para diminuir a erosao hidrica.

2.1.4 Efeito da eroséo hidrica na perda de nutrientes

Além de quantificar a perda de solo e agua na erosdo hidrica é importante

também quantificar o que estas perdas representam em teores de nutrientes removidos

com o solo e a agua erodidos.
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Rogers (1941) apresenta dados concluindo que o material erodido era 16%
mais rico em nitrogénio total e 11% em fésforo do que o solo original. Grohman e Catani
(1949) estudando um solo Podzolizado de Lins e Marilia-SP, encontraram que o solo
transportado possuia 2,0 vezes mais matéria organica; 2,8 vezes mais P; 2,3 mais K e
1,9 mais Ca do que o solo original (camada de 0-20 cm), devido ao arraste laminar da
camada superficial do solo (0-5cm). Resultados semelhantes de perda de solo da

camada mais feértil foram obtidos por Oyarzun (1994) em area cultivada com Pinus.

Em plantio de E. grandis em Areia Quartzoza, Lima (1988) mensurou a perda
de nutrientes pelo escoamento superficial, sendo que no primeiro ano os valores de
perda de Ca variaram de 3,2 a 4,1kgha™; 0,6 a 1,9 kg ha™* para o K; de 0,5 a 1,0 kg ha™*
para o N; e de 0,2 a 0,3 kg ha™ para Mg. Alarcén e Prado (1990) estudando o efeito do
manejo de residuos da exploracdo de Pinus nos processos erosivos, mensuraram a
perda de nutrientes pela erosdo hidrica, que variou de 0,4 a 7,5 kg ha™ parao N; 0,02 a
10,6 kg ha™ para o P; e 1,3 a 34,1 kg ha™ para o K.

2.1.5 Efeito do preparo de solo no crescimento inicial de florestas plantadas

O termo sitio é definido por Husch et al. (1982) como sendo a interacao entre
fatores climaticos, do solo, topograficos e da competicdo entre os seres vivos. Desta
forma a caracteristica do sitio pode, até certos limites, ser alterada pelo homem atravées
do preparo do solo, adubacado, drenagem e irrigacdo. Assim, o preparo de solo pode
modificar as condi¢cdes ambientais vindo a favorecer o desenvolvimento de uma cultura,
mas também pode causar impactos ambientais como a erosdo, quando € realizado de

forma incorreta.

Os efeitos de diferentes métodos de preparo de solo no crescimento inicial de
florestas plantadas ja foram registrados por diversos pesquisadores. Poynton (1965)

conduziu um experimento demonstrando que o desenvolvimento de plantas de E.
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saligna foi diretamente influenciado pela intensidade de preparo do solo até os 6 anos
de idade ap06s o plantio, e que o maior crescimento das plantas ocorreu onde houve

maior intensidade de preparo de solo.

Suiter Filho et al. (1980) testaram o efeito de quatro métodos de preparo do
solo no crescimento do E. grandis na regido de Varzea da Palma-MG. O solo na area
de estudo era o Latossolo Vermelho Amarelo e os tratamentos utilizados foram:
gradagem, subsolagem de 3 em 3m mais grade Bedding, subsolagem de 1 em 1m mais
grade Bedding, e aracédo e gradagem. Os resultados demonstraram que aos 14 meses
de idade o volume foi maior no tratamento com subsolagem de 1 em 1m, sendo este
112% maior do que no preparo convencional da época (aracdo e gradagem). Os
autores creditaram estes resultados a eficiéncia do preparo com a subsolagem em
solos pesados, possibilitando maior desenvolvimento do sistema radicular do eucalipto

e consequentemente maior crescimento das arvores em altura e diametro.

Bassman (1989) estudou a influéncia de dois métodos de preparo do solo
(escarificacdo e camalhdo) no crescimento inicial de coniferas. No preparo com
camalhdo a biomassa total foi 2,5 vezes superior a testemunha (sem preparo) e no
preparo com escarificacdo a biomassa total foi 1,7 vezes superior a testemunha,
indicando assim a influéncia do preparo de solo no crescimento do comprimento

radicular e da biomassa das plantas.

Nzila et al. (1997) estudaram o efeito de trés méetodos de preparo de solo (sem
subsolagem, subsolagem com 1 haste, e subsolagem com 3 hastes) e trés métodos de
manejo de residuos (com serapilheira, serapilheira incorporada, e serapilheira
gueimada) no crescimento inicial de plantios de eucalipto no Congo. Para o0s
tratamentos de residuos, o melhor crescimento aos 11 meses foi para o tratamento com
gueima controlada, e o pior tratamento para a manutencao dos residuos, devido a baixa
fertilidade do solo. Com relacdo ao preparo de solo 0 maior crescimento ocorreu na
subsolagem com 3 hastes e o pior crescimento foi onde ndo houve subsolagem.

Segundo os autores estes resultados indicam o efeito favoravel do preparo de solo no
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crescimento inicial do eucalipto, pois a subsolagem na entrelinha favorece a exploracéao
do solo pelo sistema radicular das plantas, e favorece a aeracdo do solo e a

decomposicéo da matéria organica, liberando nutrientes para as arvores.

Finger et al. (1996) constatou o efeito da subsolagem no crescimento do E.
grandis até a idade de 3,5 anos em solo Podzoélico com ocorréncia de camada de
impedimento, com 50% de ganho no DAP e 35% na altura, relativamente ao solo néo
preparado. Stape et al. (2002a) estudaram o efeito de trés sistemas de limpeza de
terreno, preparo de solo e fertilizacdo em dois sitios com solos e produtividades
distintas na regido de Entre-Rios BA, e constatou o efeito positivo do preparo de solo e
fertilizacdo no crescimento inicial do eucalipto até os 12 meses de idade. O preparo
com subsolagem apresentou 0os maiores valores para altura das arvores nos dois
sitios, comparado com a cova manual. No sitio com menor fertilidade a resposta a
adubacao e a queima dos residuos foi maior do que no sitio mais fértil. Estes resultados
demonstraram que o bom preparo de solo aumenta o crescimento inicial do plantio por
proporcionar melhores condi¢cdes de solo para o crescimento radicular das arvores, que
exploram um volume maior do solo e desta forma aumentam a sua area de absorcéo de

agua possibilitando um menor estresse das plantas quando ocorrem déficits hidricos.

2.2 Material e métodos

Um ensaio experimental em fatorial completo 3 x 2, com trés niveis de
intensidade de preparo de solo e dois niveis de manejo de residuos, com 4 repeticoes,
foi instalado em marco de 2004 em area declivosa no Vale do Paraiba-SP. O
experimento foi acompanhado durante um ano, até fevereiro de 2005. As avaliagdes do
desenvolvimento inicial do eucalipto foram feitas aos 3, 6, 9 e 12 meses, e as
avaliacdes de perda de solo foram separadas em trés periodos, 0-2, 3-7, e 8-12 meses

respectivamente.

2.2.1 Descricao da area experimental
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2.2.1.1 Localizacao

O ensaio foi instalado em uma area da Votorantim Celulose e Papel S.A. na
Fazenda Rosa Helena, localizada no municipio de Igarat4, na regido do Vale do
Paraiba. A area experimental esta situada nas coordenadas 23°12’ S, 46°09° W de

Greenwich, a uma altitude de 745 m acima do nivel do matr.

2.2.1.2 Clima e precipitacao pluviométrica

O clima da regido é do tipo Cwa de acordo com a classificacdo de Kbéeppen,
sendo caracterizado como um clima tropical de altitude com inverno seco e verao
guente, com total de chuvas no més mais seco menor do que 30 mm, temperatura
média no més mais quente superior a 22,0° C e no més mais frio inferior a 18,0° C. A
temperatura média anual é de 21,5° C (SAO PAULO, 1972), e a precipitacdo anual
média é de 1.265 mm (SENTELHAS et al., 2005).

Sentelhas et al. (2005) compilaram dados climatolégicos dos bancos de dados
do INMET, IAC, IAPAR, DAEE/SP e ESALQ/USP, obtendo o balango hidrico historico
de lgarata (Figura 1).
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Figura 1 — Balanco hidrico climatolégico para a regido de Igarata-SP utilizando os dados histéricos para
um CAD de 100 mm. PPT = precipitacdo, ETP = evapotranspiracdo potencial, ETR =
evapotranspiracao real.

Fonte: Sentelhas et al. (2005)
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Nota-se, que na regido do estudo ocorre um pequeno déficit hidrico de 38 mm,
durante os meses de abril a setembro, com as maiores precipitacfes entre dezembro e

fevereiro, com valores superiores a 200 mm/més.

Instalou-se um pluvidmetro no local do projeto experimental para avaliar a
precipitacdo mensal durante os 12 meses do estudo, com leituras feitas apds todos
eventos de chuva. A precipitacdo total neste periodo foi de 1.360 mm. Na Figura 2 é
possivel visualizar a distribuicdo da precipitacdo mensal durante o periodo de estudo

comparativamente com a precipitacao histoérica.
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Figura 2 — Precipitacdo mensal na area experimental durante o periodo de avaliagdo e precipitacdo
histérica, destacando os 3 periodos de avaliacdo de perdas de solo

Com o pluvibmetro instalado no local do experimento foi possivel obter a
precipitacdo mensal durante o periodo de estudo mas nao a intensidade da chuva em
mm h™, impossibilitando a estimativa da energia cinética da chuva. No entanto,
calculou-se a média mensal do indice de erosao (EI) utilizando a férmula proposta por

Lombardi e Moldenhauer (1980), com base em estudos referentes a 22 anos de
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registros de precipitacdo na regido de Campinas-SP, distante 110 km de Igarata. A

equacao utilizada nesta estimativa foi:

2\0.85

r

Onde: El é a média mensal do indice de erosdo (MJ ha’ mm™); r é a precipitacéo

média mensal (mm); e P é a precipitacdo média anual (mm).

A distribuicdo da estimativa mensal do indice de erosdo meédio (El) e da
precipitacdo, durante o periodo de estudo, sdo observados na Figura 3, onde os indices
de erosdo acompanham as mesmas tendéncias de distribuicdo dos valores de
precipitacdo, e evidenciam que o periodo de estudo representou um ano tipico da

regido, com pequeno desvio a mais no més de Abril (Figura 2).
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Figura 3 — indice de erosdo médio mensal e precipitacdo mensal para o periodo de estudo na regido de
Igarata-SP
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O valor de erosividade total anual estimada foi de 6.461 MJ ha™ mm™, sendo a
erosividade da chuva dessa regido classificada entdo como média, de acordo com a
faixa de distribuicdo da erosividade no Brasil (COGO, 1988).

2.2.1.3 Geologia, topografia e vegetacéao

Pela divisdo geomorfologica do estado de S&o Paulo, segundo IPT (1981), a
area de estudo situa-se no Planalto Atlantico que caracteriza-se como uma regido de
terras altas, constituida predominantemente por rochas cristalinas pré-cambrianas,

cortadas por intrusivas basicas e alcalinas mesozoico-terciarias.

O sistema de relevo no local de estudo é denominado relevo de morros, onde
predominam amplitudes locais de 100 a 300 metros e declividades médias a altas —
acima de 15%, com drenagem de alta densidade, vales fechados a abertos e planicies
aluvionares interiores restritas (IPT, 1981). Na area experimental as declividades

variaram de 13 a 30% e inserem-se no padréo de relevo do Vale do Paraiba.

A vegetacao original do sitio era constituida pela floresta ombrofila densa,
atualmente restrita a porcdes isoladas junto aos cursos d'agua e relevos mais
acentuados (EVA, et al.,, 2002). O uso do solo na regido do Vale do Paraiba foi
dominado no século 19 pelo cultivo do café, quando o processo de degradacdo dos
solos foi intensificado devido ao desmatamento e ao preparo e uso inadequado dos
solos em areas acidentadas. Com o declinio da economia cafeeira, a pecuaria leiteira
entrou na regido na década de 20 do século 20, ocasionando a expansao de
pastagens, as quais vem continuamente se degradando devido ao superpastejo
(TOLEDO, 2001 apud SILVA et al., 2002)

Atualmente, a eucaliptocultura tem se transformado numa alternativa para a
regido, por encontrar excelentes condi¢cdes climaticas, e por sua menor exigéncia em

fertilidade do solo. Por este motivo varias empresas florestais estabeleceram-se na
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regido ocupando principalmente as areas com pastagens degradadas (SILVA et al.,
2002; KRONKA, et al., 2003).

No local do ensaio 0 uso do solo era pastagem até 1995, quando a Votorantim
Celulose e Papel adquiriu a area e passou a cultivar eucalipto. A rotacdo anterior ao
plantio atual foi estabelecida com E. grandis implantado com coveamento manual, o
qual atingiu a produtividade média de madeira com casca de 45 m* ha™ ano™. Na idade
de 7 anos, em novembro de 2003, a floresta foi colhida utilizando o sistema Harvester e
Forwarder, deixando sobre o solo os residuos desta operacao (folha, galho, casca, e a

destopa da arvore para diametro menor do que 12 cm).

O plantio atual foi feito em 5 de marco de 2004 com mudas clonais de E.
grandis de alta produtividade (Clone VCP-C041).

2.2.1.4 Solos e analises

Do ponto de vista litolégico, ocorrem na regidao predominantemente as argilas,
siltes e areias finas, oriundas de migmatitos, gnaisses, granitos e granitéides (IPT,
1981).

A classe dominante de solo na area experimental € o Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico textura média/argilosa (*SILVA, informacdo pessoal), e as
caracteristicas fisicas e quimicas do solo sdo apresentadas nas Tabelas 1 e 2,
respectivamente, onde foram tomadas 20 amostras simples para cada amostra

composta.

! SILVA, C.R. Mensagem recebida por <ptsm@ipef.br> em 15 novembro 2003.
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Tabela 1 — Atributos fisicos do horizonte superficial do solo (0-15 cm) e declividade média, nas 4

repeticdes da area experimental

Bloco Argila Silte 'AG *AF  Classe DS *Por. Tot. °Comp. Declividade
Textural

n® % Mg m™ m*m? MPa %

1 34 8 45 13 md-arg. 1,14 0,55 1,8 19,1
1 30 8 30 32 md-arg. 1,20 0,52 1,8 21,7
2 26 6 37 31 md-arg. 1,31 0,49 1,8 17,4
2 34 12 25 29 md-arg. 1,22 0,54 2,1 23,5
3 32 6 27 35 md-arg. 1,38 0,48 2,1 24,6
3 32 8 29 31 md-arg. 1,18 0,54 2,3 19,2
4 48 7 29 16 arg. 1,08 0,58 1,5 13,3
4 46 5 30 19 arg. 1,09 0,60 1,8 23,5

1 — areia grossa; 2 — areia fina; 3 — densidade do solo; 4 — porosidade total; 5 — compactag¢édo do solo a 10 cm de
profundidade (umidade do solo = 27,5%).

Assim, a topografia na area do experimento variou de ondulado (blocos 3 e 4) a

forte ondulado (blocos 1 e 2), segundo classificacdo de Lemos (1984).

A densidade do solo foi calculada com base na metodologia do anel metélico,

segundo descricdo de Grossman e Reinsch (2002), utilizando-se anéis de 50 mm de

diametro por 50 mm de comprimento. A compactacao do solo foi avaliada utilizando um

penetrobmetro de impacto modelo IAA/Planalsucar-Stolf, segundo descricdo de Stolf et
al. (1983).

Tabela 2 — Atributos quimicos do horizonte superficial do solo (0-15 cm), nas 4 repeticbes da area
experimental

Bloco pH pH M.O. P K Ca Mg H+Al T \% m
n® H,O CaCl, gkg® mgkg’ - mmolc kg™ %
1 4,1 3,7 40 12 2,6 4 4 91 101,6 10 71
1 4,3 4,0 37 11 3,2 6 10 86 105,2 18 53
2 4,0 3,6 40 12 4,0 3 3 87 97,0 10 74
2 4,1 3,8 41 13 3,8 4 4 92 103,8 11 70
3 4,2 3,7 40 15 4,1 6 6 84 100,1 16 59
4 3,8 3,7 47 10 3,8 2 2 108 115,8 7 78
4 3,8 3,6 49 13 3,6 3 2 110 118,6 7 77

M.O. — matéria organica
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A analise granulométrica foi realizada pelo método do hidrometro (densimetro),
segundo Day (1965) e modificado por Gee e Bauder (1986), no horizonte A do solo da
area experimental. A matéria organica foi calculada pelo método de titulometria
conforme Walkey e Black (1934). Todas as analises foram feitas no laboratorio do
Departamento de Solos da ESALQ/USP.

Pelas andlises (Tabelas 1 e 2), o solo apresenta, para os padrdes florestais,
meédia a alta fertilidade, no tocante a N, P e K, mas com baixos teores de Ca
(GONCALVES, 1996). As propriedades fisicas sdo também favoraveis a retencéo

hidrica e ao crescimento.

2.2.2 Descricdo do delineamento experimental

2.2.2.1 Tratamentos experimentais

Os tratamentos utilizados no estudo buscam analisar os efeitos de métodos de
preparo de solo e manejo de residuos na perda de solo e no crescimento inicial do
eucalipto. Para tanto foi definido um experimento fatorial que analisa o fator preparo
com trés intensidades e o fator residuo, com ou sem a presenca dos residuos. Os
métodos de preparo de solo escolhidos sdo os usualmente utilizados em areas

declivosas na regido de estudo.

O experimento foi instalado em marco de 2004, e a perda de solo por eroséo
hidrica foi mensurada até fevereiro de 2005, completando um ano de avaliacdes. Na
Tabela 3 s&o apresentados os tratamentos utilizados no estudo, mostrando, a

intensidade de preparo de solo e os manejos de residuos utilizados.
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Tabela 3 — Tratamentos utilizados no experimento fatorial 3 x 2 na VCP em lgaratad-SP, suas siglas e

descricdo
Sigla do tratamento Fator Preparo Fator Residuo
MAS Cova Manual (20x20x20cm) Sem residuo
MAC Cova Manual (20x20x20cm) Com residuo
MES Cova Mecanizada (30x30x50cm) Sem residuo
MEC Cova Mecanizada (30x30x50cm) Com residuo
SUs Subsolagem a favor do declive (60 cm profundidade) Sem residuo
SuUC Subsolagem a favor do declive (60 cm profundidade) Com residuo

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, sendo os blocos 1, 2 e 3 contiguos e o bloco 4 distante 500 m destes.
Também foi instalada uma parcela testemunha (TES) onde o solo nao foi preparado e
os residuos foram removidos, ficando o solo descoberto durante o periodo de estudo.
As parcelas experimentais foram compostas por 8 linhas x 16 plantas no espacamento
3 m x 2 m, ocupando cada uma &rea de 768 m?. As parcelas utilizaram bordadura
dupla, parcela util de 4 linhas x 12 plantas, sendo as linhas no sentido do declive. A

area total do experimento foi de 1,84 hectares.

A cova manual foi realizada com um enxad&o. Para tracionar os implementos
utilizados nos tratamentos com coveamento mecanico e subsolagem a favor do declive,
foi utilizado um trator 4 x 2 TDA de 110 CV de poténcia nominal. O subsolador utilizado
foi modelo DMB monohaste, e o coveador mecanico dupla-haste foi desenvolvido pela

equipe da VCP (Figura 4).

Antes do plantio foi aplicado manualmente 600 kg por hectare de calcario
dolomitico. No momento do plantio foi realizada uma adubacdo de base com a
localizacdo do adubo em covetas laterais, utilizando 110g do adubo NPK 4:28:6 por
planta. Aos trés meses de idade foi feita a primeira adubacdo de cobertura com
aplicacdo de 100 g do adubo NPK 20:0:20 por planta distribuidos em coroa ao redor da
planta, e aos 9 meses foi feita a uUltima adubacdo de cobertura onde foram aplicados

120g do adubo NPK 20:0:25 por planta distribuidos a lanco, em area total.



32

S

Figura 4 — Fator preparo: A. coveamento manual; B. coveamento mecénico; C. subsolagem a favor do
declive. Fator residuo: B, C e A sem residuo; D com residuo

A area experimental foi mantida sempre livre de matocompeticdo, através do
controle quimico das plantas invasoras com herbicida (glifosato), e de formigas, através
do uso de iscas formicidas (sulfluramida).

2.2.2.2 Avaliacéo dos residuos da colheita

Para quantificar o fator residuo, foi mensurada a quantidade de residuos
deixados na area de estudo pela colheita realizada no sistema Harvester e Forwarder.
Para esta mensuracdao foi utilizado um amostrador quadrado com 50 cm x 50 cm (0,25
m?), com 4 lancamentos aleatérios por parcela, coletando todos os residuos
encontrados na area do amostrador. Os residuos tiveram a sua umidade determinada,
obtendo o peso seco dos residuos por hectare.
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Nas parcelas sem residuos, o0 mesmo foi retirado e colocado na bordadura do
experimento, deixando o solo descoberto. O preparo de solo foi realizado na area total

do experimento apds a retirada dos residuos das respectivas parcelas.

O valor médio da biomassa de residuos da colheita foi de 52,9 Mg ha™,
variando de 38,4 a 64,9 Mg ha™. Estes valores, muito altos, estdo coerentes com a
realidade operacional especifica desta colheita, onde houve excesso de perdas pelo

Harvester, segundo citacéo de Silva? (informacédo pessoal).

2.2.2.3 Volume mobilizado de solo

Para avaliar as trés intensidades de preparo (coveamento manual, coveamento
mecanico e subsolagem a favor do declive) foi mensurado o volume mobilizado de solo
(VMS). O VMS por hectare foi calculado conforme metodologia utilizada por Sasaki
(2005). O volume mobilizado de solo por hectare para o preparo de solo com
subsolagem, foi determinado baseado no espacamento entre as linhas de plantio, de

acordo com a equacao:

vms:mws-@ @

Onde: VMS = volume mobilizado de solo (m* ha™), AMS = &rea mobilizada de solo,

(m?),e L = espacamento entre linhas de plantio (3m).

A area mobilizada de solo foi mensurada pelo método das zonas de resisténcia
(BENTIVENHA et al., 2003; STAPE et al., 2002a). O procedimento consiste em fazer
uma avaliacdo prévia da resisténcia a penetracdo do solo utilizando um penetrémetro
de impacto (STOLF et al., 1983) antes de realizar o preparo de solo. Apds o preparo de
solo, é feita outra avaliacdo da resisténcia a penetracdo do solo na forma de transectos
perpendiculares a linha, onde foi feito o preparo de solo. Por comparacdo entre a
compactacdo antes e ap0s o preparo de solo € determinada a area mobilizada.

Considerou-se area preparada aquela em que a compactacéo se reduziu.

SILVA, C. R. Comunicacao por telefone em 13 setembro 2005.
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Tomaram-se trés amostras por parcela, em transectos com largura total de 120
cm, 60 cm a esquerda e 60 cm a direita da linha central do preparo, e foi feita a analise
da resisténcia a penetracéo até a profundidade de 60 cm. As sondagens foram feitas a
cada 15 cm. No exemplo da Figura 5, a resisténcia a penetracdo do solo obtida antes

do preparo de solo com subsolagem era de 2,0 MPa, numa umidade de 0,28 cm® cm™.

O VMS para o preparo de solo com coveamento manual ou mecanico foi
calculado de forma similar a subsolagem, porém considerado-se também o
espacamento de plantio utilizado:

10000
VMS=AMS.G-—— 3)
LxXE
Onde: VMS = volume mobilizado de solo (m* ha™), AMS = &rea mobilizada de solo,
(m?), G = largura da cova (0,20 m na cova manual e 0,30 m na cova mecanizada), L =

espacamento entre linhas de plantio (3 m), e E = espacamento entre plantas (2 m).
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Figura5 - Exemplo de uma avaliacdo do tratamento SUS, do bloco 4, ilustrando as isolinhas de
resisténcia a penetracdo do solo, obtidas pelo penetrdmetro de impacto. No eixo X, o ponto C
esta localizado na linha central de subsolagem e, os demais, a esquerda e a direita, a
distancia de 15 cm um do outro. A area hachurada designa a area mobilizada de solo pela
subsolagem (AMS), esta area é delimitada pela isolinha que corresponde a resisténcia a
penetracdo antes da subsolagem (2,0 MPa)
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2.2.3 Estimativa da erosao nas parcelas

O método do pino foi planejado para ser aquele que estimasse a perda de solo
em todas as 24 parcelas experimentais, utilizando-se uma adaptacdo do meétodo

proposto por Verdolin (1980).

Para calibrar o método do pinos e avaliar a variabilidade espacial da eroséo
dentro de um mesmo tratamento experimental, foi utilizado o método da parcela padréao

de acordo com a metodologia proposta por Cogo (1978a e 1978b).

2.2.3.1 Método dos pinos

O meétodo dos pinos foi conduzido utilizando pinos graduados metalicos
cilindricos de 12 mm de diametro e 50 cm de altura enterrados no solo, ficando 2 cm
descobertos. Os pinos foram locados dentro de cada uma das 24 parcelas
experimentais, na area util de 14 x 24 metros, sendo utilizados 15 pinos por parcela. Os
pinos foram instalados na linha de preparo de solo, na entrelinha e na posicédo
intermediaria, distribuidos de maneira sistematica em 5 posi¢cées dentro da parcela

iniciando pelo canto superior esquerdo e terminando no canto inferior direito (Figura 6).

Logo apos a instalacédo dos pinos foi medida a distancia entre o topo do pino e
a superficie do solo, tomando esta medida sempre com referéncia na parte superior do
declive (Figura 6). As outras medi¢cOes foram feitas aos 2, 7 e 12 meses apos o plantio
do eucalipto e tiveram a sua medida comparada com a medicao inicial logo apos a
instalacdo no campo, correspondendo aos trés periodos de acompanhamento da
erosdo pos plantio nas parcelas-padréo, isto €, 0 a 2 meses, 3 a 7 meses, e 8 a 12

meses.
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Com base nas medidas dos pinos calcularam-se indices de movimentacdo de
terra dentro de cada parcela, em cada periodo, através do valor médio dos pinos
(PVAR); da média das medidas dos pinos, em cm, desconsiderando o sinal da
mudanca de superficie do solo na parcela, utilizando os valores em modulo (PABS); do
maximo valor medido, em cm, para os pinos considerando o sinal da mudanca de
superficie, onde o sinal positivo indica a perda de solo e o sinal negativo o acumulo
(PVAX); e o maximo valor medido, em cm, para os pinos desconsiderando o sinal da
mudanca de superficie, utilizando os valores em modulo (PABX). O PVAR é o valor

normalmente utilizado nas equacdes para estimar a erosédo pelo método dos pinos.

Pinos aval. perda solo = 15 por parcela

® - 5 pinos na entrelinha

® - 5 pinos na linha

W

® - 5 pinos na posicdo intermediaria

% -tocos remanescentes da colheita
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Figura 6 - llustracdo de uma parcela experimental com a localiza¢éo dos pinos dentro da parcela padrao
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2.2.3.2 Equacéao de perda de solo baseado nos pinos

O método da parcela padréo € a referéncia nos estudos de eroséao, contudo o
método do pino é mais pratico e barato. Desta forma este estudo foi estruturado para
avaliar a viabilidade de estimar a erosdo em funcdo da medicdo dos pinos conforme a

distribuicdo espacial utilizada dentro das parcelas experimentais (Figura 6).

Para estudar a relacdo entre a variacdo dos pinos (PVAR, PABS, PVAX,
PABX) e a erosao efetiva, foram escolhidos os dois tratamentos mais contrastantes, o
tratamento com cova manual e com residuos (MAC) e o tratamento com subsolagem a
favor do declive sem residuos (SUS), com expectativas de serem 0s com menores e

maiores valores de eroséo, respectivamente.

2.2.3.3 Método da parcela padrao

A parcela padrao utilizada teve as dimensdes de 14 x 24 metros, sendo a maior
dimensédo da parcela direcionada no sentido do declive (Figuras 6 e 7). As parcelas
foram cercadas com chapas galvanizadas de 40 cm de largura, enterradas a uma
profundidade de 20 cm. Na extremidade inferior da parcela foram colocadas calhas
coletoras para conduzirem a enxurrada até os tanques coletores. Os tanques coletores
utilizados foram duas caixas d’agua circulares de amianto com capacidade para 500
litros. A primeira caixa foi utilizada como tanque de sedimentacao e possuia um divisor
do tipo Geib de 15 janelas. A segunda caixa foi utilizada como tanque coletor de agua e
sedimentos. O sistema divisor do tipo Geib conduzia 1/15 da agua da enxurrada para o
tanque coletor de agua através de uma canaleta apés o tanque de sedimentacao estar

cheio.

As coletas foram realizadas no periodo de marco de 2004 a fevereiro de 2005,
sendo o0s tanques coletores esvaziados sempre que ocorriam grandes chuvas, e 0s

valores de perdas de solo e dgua mensurados foram agrupados em trés periodos,
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sendo o periodo 1 de 0 a 2 meses, o periodo 2 de 3 a 7 meses, e o0 periodo 3 de 8 a 12

meses.

Figura 7 - A. vis8o geral da parcela padrdo com o tanque de sedimentagdo; B. detalhe do tanque de
sedimentacdo utilizando o divisor tipo Geib de 15 janelas e do tanque de coleta de agua e
sedimentos

Foram instaladas um total de 9 parcelas padrédo, sendo quatro repeticdes para
os tratamentos com coveamento manual e com residuos (MAC) e subsolagem a favor
do declive sem residuos (SUS), e uma caixa padrao de 4 x 12 m que foi mantida sem
residuos e sem preparo (TES).

As repeticdes do método da parcela padrdo nos quatro blocos experimentais
tiveram o objetivo de avaliar a magnitude da variabilidade espacial da erosao hidrica
dentro dos tratamentos e também buscar identificar as variaveis que mais influenciam
esta eventual variabilidade.

2.2.3.4 Relacéao entre erosdao medida e as variaveis das parcelas

Para fazer a estimativa da erosao pelo método do pino, foram feitas analises de
regressao linear multiplas para determinar equacfes capazes de estimar a erosao do
solo através da mensuracao direta dos pinos e atributos locais das parcelas.
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As regressoes utilizaram como variavel dependente (y) a erosao observada na
parcela padréo, e como variaveis independentes (X1, X2, ...Xn) 0S indices das medic¢des
dos pinos nas diversas posicoes dentro da parcela (PVAR, PABS, PVAX, PABX), e as
variaveis locais, que sdo o volume mobilizado de solo (VMS), a declividade,
caracteristicas fisicas do solo (porosidade total, porcentagem de argila) e caracteristicas
de cobertura pelo cultivo do eucalipto (fator cobertura, biomassa por hectare da parte

aerea).

Antes de fazer a regressao linear multipla foi feita uma analise de correlacdo de
Pearson para avaliar o grau de colinearidade entre as variaveis analisadas, retirando-se

da andlise as com alto grau de correlagéo.

A regressao linear multipla foi implementada de dois modos, de forma a obter a
estimativa da erosdo no ano, nas parcelas. No primeiro modo, as equac¢fes foram
estabelecidas para cada um dos trés periodos, obtendo-se 3 regressoes lineares (1 por
periodo), tendo, portanto, cada uma 8 observacdes. No segundo modo utilizaram-se
todas as 24 observacdes tomadas ao longo do ano para obter uma Unica equacao de
erosdo. Tal procedimento foi adotado devido a ndo existéncia de uma rigida validacao
de cada um destes modelos separadamente, assumindo-se entdo que tendéncias
similares de estimativas de erosdo representariam maior seguranca nas interpretacoes.

Desta forma, para cada parcela foram obtidas 2 estimativas de erosao no ano.

Assim, detalhadamente, as variaveis utilizadas nas regressbes lineares

multiplas foram:

Variavel Dependente (y):

EROS - perda de solo observada na parcela padréo (Mg ha?)

Variaveis Independentes locais (x):

DECL - declividade média das parcelas (%)

PTS - porosidade total do solo (m®* m™®) na camada superficial (0-15 cm)
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ARG - porcentagem de argila (%) na camada superficial do solo (0-15 cm)
VMS - volume mobilizado de solo
CBM - cobertura média do solo com o eucalipto (m?> m™), calculado pela equacéo:
2
CBM= Z ﬂ(D/Z) (4)

areadtildaparcela

Onde: CBM = cobertura média do solo (m?> m?), D = diametro média da copa, medido
na e entrelinha (m).

BIO - biomassa total da parte aérea do eucalipto (Mg ha™)

Variaveis Independentes dos pinos (x;):
PVAR, PABS, PVAX, PABX, ja descritas.

A analise de regressao foi feita atraves de regressao linear multipla utilizando a
ferramenta “stepwise” do software estatistico SAS® (2001), com probabilidade de

entrada de variavel no modelo.

2.2.4 Avaliacao do desenvolvimento inicial do eucalipto

Foram realizadas medi¢cbes de altura, didametro da copa na linha de plantio, e
diametro da copa na entrelinha, de todas as arvores da parcela util aos 3, 6, 9 e 12
meses de idade do plantio de E. grandis. Aos 12 meses foi mensurado também o

diametro a altura do peito (DAP).
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2.2.4.1 indice de copa

O indice de copa (ICOP) representa a superficie exposta de um cone com
diametro da base igual ao diametro da copa da arvore, e altura igual a altura da arvore
(POGGIANI; STAPE, 2003).

A mensuracao da altura da arvore e do diametro da copa foi feita com o uso de
uma régua topografica. Para o diametro da copa foram utilizadas duas medicdes
perpendiculares por arvore. Foram medidas todas as arvores da parcela util do
experimento totalizando 48 plantas por parcela. O indice de copa (ICOP) foi calculado

pela equacéao:

ICOP= —,|H?*+— (5)

Onde: D = (diametro da copa na linha de plantio + diametro da copa na entrelinha)/2
H = altura da arvore (m)

2.2.4.2 Biomassa da parte aérea

A biomassa da parte aérea foi obtida pela soma da biomassa de galho mais
folhas, e a do lenho. Estas biomassas foram estimadas com base em equacdes
alométricas obtidas atraveés de derrubada de 16 arvores aos 6 meses e 8 arvores aos
12 meses, das bordaduras das parcelas. As arvores derrubadas tinham a altura igual a

altura média de cada parcela Gtil amostrada.

A biomassa das arvores derrubadas foi pesada no campo e uma amostra foi
levada para o laboratério para determinacdo da umidade. Estes dados foram utilizados

para estimar a biomassa total aos 3, 6, 9 e 12 meses através das equacoes:
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540-1COP-*%®
BFOGA = 1000 N =24, R?> = 0,97 (6)

Onde: BFOGA = biomassa de folha + galho (kg arvore™), ICOP = indice de copa (m?).

BLENHO=0,001- EXP[4,3708+ 2,1455 /n(DAP)]

N=8,R?=0,70 7)

Onde: BLENHO = biomassa do lenho (kg arvore™), DAP = diametro a altura do peito
(cm), apenas realizada aos 12 meses.

A biomassa total por hectare (BIO) foi calculada pela soma das biomassas de
cada arvore, na parcela, e posterior expanséo para hectare (Mg ha™). O baixo nimero

de arvores abatidas foi possivel pelo fato de se estar utilizando apenas 1 clone.

2.2.5 Estimativa da perda de nutrientes por erosao

A coleta de amostras de solo erodido e da agua do escoamento superficial para
fazer as analises quimicas foi feita dentro dos tanques coletores da parcela-padrao

utilizada.

As coletas das amostras para analise quimica foram realizadas no periodo de
marco de 2004 a fevereiro de 2005, sendo os tanques coletores esvaziados sempre que
ocorriam grandes eventos de chuvas. Ocorreram 20 eventos com coleta de dados das
parcelas padrédo neste periodo de um ano, sendo que foram enviadas para analise
guimica as amostras de 6 eventos (11/03/04; 22/04/04; 17/06/04; 26/11/04; 20/01/05; e
10/03/05).
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Foram feitas analises quimicas de macro e micronutrientes no solo e na agua
coletados nos tanques de sedimentacdo. O método utilizado para analise quimica do
solo foi o do IAC adaptado (ESALQ, 2005) e as analises foram feitas no laboratorio do
departamento de solos da ESALQ/USP. Para a analise quimica da agua foi utilizado o
método de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Acoplado Indutivamente
(ICP-OES), segundo a descricdo de Giné (1998), e as andlises foram feitas no

laboratoério de espectrometria de emisséo atdbmica ICP-OES do CENA/USP.

Para fazer o calculo da quantidade de nutrientes erodidos no ano, via solo e
agua, foi considerada a média das concentracdes quimicas dos eventos anteriores e
posteriores para os eventos onde nédo foi feita a analise quimica do material erodido.
Calculou-se a perda anual de nutrientes pela soma das perdas das 20 coletas de

erosao ocorridas.

2.2.6 Balanco nutricional no primeiro ano de cultivo do eucalipto

Para realizar um balanco nutricional, entre as entradas e as saidas de
nutrientes no primeiro ano de cultivo do eucalipto, foram calculadas as entradas de
nutrientes via fertilizacdo e precipitacdo, e as saidas de nutrientes no solo erodido, na

enxurrada e pela remocao dos residuos.

Durantes os trés primeiros meses de 2005 foram coletadas amostras da agua
da chuva para fazer analises quimicas de macro e micronutrientes. As analises foram
feitas utilizando o método de Espectrometria de Emissdo Otica com Plasma Acoplado
Indutivamente (ICP-OES), segundo a descricao de Giné (1998).

A estimativa das perdas de nutrientes no solo erodido e na enxurrada esta
descrita no item 2.2.5, e as estimativas da remoc&do de nutrientes via remocado de
residuos se baseia em valores médios de E. grandis em SP (GONCALVES, 2004).
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2.2.7 Analise estatistica

Para as variaveis estimadas apenas uma vez, ou analisadas
independentemente por periodo, utilizou-se a analise de variancia (ANOVA) tendo
bloco, intensidade de preparo e manejo de residuo como fatores principais. Estas
variaveis foram: erosdo observada, erosdo estimada pelas equacbOes por periodo,
erosdo estimada pela equacéo global, volume mobilizado de solo (VMS), indice de copa
(ICOP), cobertura do solo (COBM), Altura e DAP das arvores, e biomassa total por
hectare (BIO).

Para a erosdo observada, uma andlise de variancia (ANOVA) especifica foi
efetuada, considerando bloco, intensidade de preparo e manejo de residuos como
fatores principais, e o periodo como fator repetido no tempo.

N&o se observou interacao significativa entre os fatores intensidade de preparo
e manejo de residuo para nenhuma variavel analisada, sendo apresentados
diretamente os resultados médios por fator.

Todas as variaveis foram analisadas através do pacote estatistico SAS® 8.1
(2001), sendo o teste de comparacdo de médias, Tukey, utilizado ao nivel de 5% de
significancia para controle do erro tipo .

2.3 Resultados e discusséo
2.3.1 Efetividade dos métodos de preparo de solo utilizados

2.3.1.1 Volume mobilizado de solo

Os resultados da Area Mobilizada de Solo (AMS) e do Volume Mobilizado de

Solo (VMS) para os 6 tratamentos e fatores utilizados, sdo apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Area mobilizada de solo (AMS) e volume mobilizado de solo (VMS) nos tratamentos

Sigla Fator preparo Fator residuo AMS VMS Umidade do solo
m? m® ha* cm®cm?

MAS coveamento manual sem residuo 0,18 58,50 0,28
MAC coveamento manual com residuo 0,14 46,44 0,28
MES coveamento mecanico sem residuo 0,27 134,17 0,29
MEC coveamento mecanico com residuo 0,30 149,85 0,31
SUS subsolagem a favor do declive  sem residuo 0,32 1070,0 0,28
SUC subsolagem a favor do declive  com residuo 0,32 1082,3 0,29

'DmMS 0,16 236,54 -

MA 0,15 b 52,47 b -

Fator preparo ME 0,29 a 142,01 b -

SuU 0,33 a 1.076,20 a -

'DmMS 0,09 135,86 -

Fator residuo com 0.25 426,21 )

sem 0,26 420,90 -

'DmMS 0,09 417,72 -

! DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05), valores seguidos da mesma letra, nas colunas,
ndo diferem estatisticamente entre si

A area mobilizada de solo com o coveador mecéanico e a subsolagem a favor
do declive foram semelhantes, 0,29 e 0,33 m? respectivamente, enquanto o preparo
com cova manual foi 50% inferior, com apenas 0,15 m® Nota-se assim, que o
coveamento mecanizado é um meétodo tdo eficaz quanto a subsolagem para o
desenvolvimento pos-plantio da muda no campo, porém com menor risco erosivo pois
prepara menor volume de solo do que a subsolagem (142 versus 1076 m® ha™,
respectivamente). J4 o preparo manual mostra-se 0 mais restritivo ao crescimento pos-

plantio, com os menores valores de volume mobilizado de solo.

Assim, as intensidades de preparo de solo implementadas foram de fato
contrastantes, havendo diferenca estatisticamente significativa entre o sistema com

coveamento e com subsolagem: coveamento manual (52,4 m® ha™), coveamento
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mecanico (142,0 m® ha™) e subsolagem (1076,2 m® ha™). A presenca ou n&o do residuo

nao interferiu no volume mobilizado de solo.

2.3.2 Eroséo observada pelo método da parcela padréo

Na Tabela 5 sdo apresentados os dados de erosdo observada na parcela
padrdo durante os trés periodos de avaliacdo, e na Tabela 6 sao apresentados 0s

resultados do escoamento superficial.

Tabela 5 — Erosdo observada nas oito parcelas padrdo dos tratamentos MAC e SUS, e na parcela
padrdo testemunha (TES), e precipitacdo nos periodos e total

Sigla Fator preparo Fator residuo Bloco Erosdo Observada (Mg ha™) Total
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Ano
1 0,06 0,01 0,00 0,07
2 0,15 0,04 0,00 0,19
MAC coveamento com residuo
manual 3 8,80 0,16 0,20 9,16
4 0,13 0,05 0,00 0,18
Média 2,29 0,07 0,05 2,40
'Se 2,18 0,03 0,05 2,25
1 9,72 5,97 1,77 17,46
subsolagem a . 2 21,90 6,82 1,38 30,10
SUS . sem residuo
favor do declive 3 2,71 1,48 0,03 4,22
4 0,06 0,01 0,01 0,08
Média 8,60 3,57 0,80 12,96
'Se 4,88 1,67 0,46 6,81
TES sem preparo sem residuo 4 4,96 0,42 5,50 10,88
Precipitacdo(mm) 306 300 754 1.360

1 - = desvio padrdo da media
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Tabela 6 — Escoamento superficial em porcentagem da precipitacdo (%) nas 8 parcelas padrdo dos
tratamentos MAC e SUS, e na parcela padréo testemunha (TES)

Sigla Fator preparo  Fator residuo Bloco Escoamento Superficial (%) Total
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Ano
1 0,72 0,17 0,05 0,23
2 1,34 0,28 0,28 0,52
MAC coveamento com residuo
manual 3 8,47 2,98 4,17 4,87
4 0,48 0,22 0,13 0,23
Média 2,75 0,92 1,16 1,46
'Se 1,91 0,69 1,01 1,14
1 2,77 3,42 1,03 1,95
2 5,17 5,66 0,55 2,72
SUS subsolagem.a sem residuo
favor do declive 3 2,62 1,67 0,23 1,08
4 0,96 0,24 0,08 0,31
Média 2,88 2,75 0,47 1,52
'Se 0,87 1,17 0,21 0,51
TES sem preparo sem residuo 4 9,66 3,51 4,49 5,44
Precipitacdo (mm) 300 306 754 1.360

1- sy = desvio padréo da media

Nota-se que a variabilidade da area experimental foi muito grande para a perda

de solo e 0 escoamento superficial, como pode ser observado nas Figuras 8 e 9. Isto se

deve, provavelmente, as variacdes das caracteristicas do solo (porosidade total, teor de

argila, compactacdo do solo, densidade), microrelevos e declividade que ocorreram

entre as parcelas experimentais na area de estudo (Tabela 1).



Figura 8 —

Figura 9 —

10
o I AC

- 8 1 suUs
o 1 TES
=
=2) I DMms
=
© O
§ -
: -
a 4
o) -
o)
3]
wn
o
w24

0 - B AL I ﬂ

1 2 3
Periodo

48

Erosdo observada nas parcelas padrdo, valores médios por tratamento e por periodo (parcela

TES sem repeticdo)

12

10 A

Escoamento superficial (% precipitagdo)
[8)]

. A i

 MAC
— SUsS
C—1TES

I Dwms

Periodo

2

L.

Escoamento superficial observado nas parcelas padréo, valores médios por tratamento e por

periodo (parcela TES sem repeticao)



49

A andlise de variancia para a erosdo observada entre os dois tratamentos
(MAC e SUS), quando efetuada separadamente por periodo, ndo identifica diferenca
significativa entre os tratamentos devido a alta variabilidade entre as repeticdes.
Contudo, quando se considera a repeticdo por periodo ha clara indicacao de diferenca
entre os tratamentos (Tabela 7), com a erosdo anual superior para o SUS (12,9 Mg ha™*
ano™) comparado ao MAC (2,4 Mg ha™ ano™). Por se tratar de ensaio com alta
variabilidade natural entre parcelas experimentais, a escolha do nivel de significancia
poderia inclusive ser adotada como sendo de 7,5 ou 10% (*ORTEGA, comunicacio

pessoal)

Tabela 7 — Probabilidade do teste F em acusar diferenca significativa entre os tratamentos MAC e SUS

ANOVA ANOVA
Causa da variacéo Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Todos
MAC x SUS 0,37 0,13 0,22 0,07

Em levantamento de Bertoni e Lombardi (1985) em 75 perfis dos principais
solos do estado de Sao Paulo, foram indicados valores de tolerancia de perdas de solo
levando em consideracdo sua profundidade e algumas propriedades do solo
consideradas essenciais para o estabelecimento de padrbes limites de tolerancia de
perdas de solo. Para o Argissolo Vermelho-amarelo distrofico, orto com textura média
argilosa, semelhante ao solo encontrado na regido do estudo, os autores encontraram

amplitudes de tolerancia de perdas de solo variando de 5,2 a 7,6 Mg ha™* ano™.

Desta forma, utilizando como padrédo de tolerancia de perdas de solo para a
area de estudo o valor de 5,0 Mg ha™ ano™ (limite inferior de Bertoni e Lombardi, 1985),
os tratamentos MAC e SUS foram contrastantes com relacdo a conservacao do solo,
sendo que o tratamento com subsolagem a favor do declive sem residuos (SUS)
mostrou tendéncia de apresentar perdas de solo acima da tolerancia estimada como
aceitavel (12,9 Mg ha™ ano™), sendo assim uma pratica de preparo de solo menos
conservacionista do que o coveamento manual com residuos (MAC), que apresentou

perda de 2,4 Mg ha™ ano™, inferior ao limite de tolerancia.

30ORTEGA. Comunicacéo por telefone em 13 setembro 2005.
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A perda de solo diminuiu com o passar do tempo nos tratamentos MAC e SUS,
mesmo com a precipitacdo no periodo 3 tendo sido de 754 mm. No entanto, na parcela
sem cultivo e sem preparo de solo (TES) houve aumento da perda de solo com o
aumento da precipitacdo no periodo 3. Este resultado demonstra que as maiores
perdas de solo ocorrem logo apds o preparo de solo e quando a floresta esta na fase
inicial do seu estabelecimento e antes do fechamento do dossel, havendo necessidade
de neste periodo serem adotados métodos adequados de preparo de solo. Para o

escoamento superficial a tendéncia foi a mesma da perda de solo.

Os resultados observados na parcela padrédo foram, na média, similares aos
resultados de Lima (1988) para o primeiro ano de cultivo de E. grandis em Areia
Quartzoza na regido de S&o Simao-SP. Contudo, a amplitude de variagcdo dos
resultados de Lima (1988) foram menores do que as observadas no presente trabalho,

devido a maior heterogeneidade do solo e microrelevo em areas declivosas.

Cardoso (2003) em um Argissolo moderadamente rochoso com plantio de
eucalipto com 2 anos de idade, implantado com cova manual na regido de Aracruz-ES,
mensurou a erosdo com parcela padrdo em uma area com 28,8% de declividade, e
observou uma perda de solo de 2,38 Mg ha’ ano™, valor semelhante ao observado

para o tratamento MAC no presente estudo (2,40 Mg ha™ ano™).

Brito (2004) avaliando a erosdo na fase inicial de um plantio de eucalipto em
Latossolo Vermelho Distréfico, com 17,6% de declividade e preparado com cova
manual, na regido de Guanhaes-MG, observou, pelo método da parcela padrdao, uma
perda de solo de 1,77 Mg ha™ em 14 meses de avaliacdo. Este valor é inferior ao
observado para o tratamento MAC no presente estudo, devido a menor declividade da
parcela e também as melhores caracteristicas fisicas do Latossolo com relagdo ao

Argissolo da area experimental.
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A Figura 10 ilustra uma comparacao entre a amplitude dos resultados da perda
de solo pelo método da parcela padrdo obtidos em outros estudos, em comparacao

com os resultados observados neste trabalho.
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Figura 10 — Amplitude da eroséo observada pelo método da parcela padrdo comparando os resultados da
area experimental (9) com os resultados citados em 8 referéncias (1 e 2 — SILVA et al., 1992
apud MARTINS 2003; 3 e 4 — BONO et al., 1994; 5 — LIMA, 1988; 6 — HERNANI et al., 1987;
7 — MARTINS et al., 2003; 8 - CARDOSO, 2003)

A grande variabilidade € inerente aos estudos de avaliacdo da eroséo, tendo
em vista a alta variacdo de solos que ocorrem em uma mesma regiao e também as
caracteristicas de microrelevo das areas declivosas. Demonstra-se assim a
necessidade de repeticdo das parcelas experimentais para avaliar melhor esta grande
variacdo, obtendo assim um dado que pode ser utilizado de forma mais segura para a

tomada de deciséo operacional.

Neste trabalho, mesmo com a alta variagdo dos valores de perda de solo
observados dentro dos tratamentos, nenhuma observacao foi eliminada nas analises
estatisticas efetuadas, buscando assim obter valores médios que incluam a amplitude

de variacao observada para as condi¢des da area experimental.
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Assim, os resultados observados nas parcelas padrdo indicam que a
probabilidade de erosao € maior com a subsolagem do que com o coveamento. Isto nédo
significa dizer que sempre que € feita a subsolagem a erosdo € maior e que com o
coveamento ela é menor, mas somente indica que a probabilidade de ocorrer erosédo na

subsolagem é maior do que no coveamento.

2.3.3 Equacbes de estimativa da erosao

2.3.3.1 Correlacao de Pearson

Antes de processar a regressao linear multipla, analisou-se a correlacdo de

Pearson para as variaveis independentes. O resultado desta analise encontra-se na
Tabela 8.

Tabela 8 - Andlise de correlacdo de Pearson entre as variaveis independentes a serem usadas no
modelo preditivo de erosdo, destacando, em negrito, as com alta correlacéo

VMS DECL COB RES ARG PT
VMS - 0,05(ns) 0,01(ns) -0,95(**) 0,12(ns) 0,42(*)
DECL - -0,02(ns) 0,04(ns) 0,47(*) 0,40(ns)
CcoB - -0,02(ns) -0,00(ns) 0,03(ns)
RES - -0,15ns -0,48(*)
ARG - 0,84(*)
PT -

ns: ndo significativo(P>0,05); *: significativo(P<0,05); **:significativo(P<0,01)

Pela Tabela 8 foi possivel verificar que os seguintes fatores sdo altamente
correlacionados: teor de argila (ARG) e porosidade total do solo (PT); volume
mobilizado de solo (VMS) e quantidade de residuos por ha (RES); quantidade de
residuos (RES) e porosidade total (PT); ARG e declividade da parcela (DECL). Assim,
optou-se por reter as variaveis de maior facilidade de mensuracdo no campo, ou seja,
ARG e VMS. Todos os indices dos pinos (PVAR, PABS, PVAX, PABX) foram altamente

correlacionados, retendo-se entdo apenas o PVAR.
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2.3.3.2 Equacéo preditiva da eroséo por periodo, modelo por periodo

Para a equacao preditiva por periodos foi feita uma regressao linear multipla
para cada periodo, considerando na analise todas as 8 parcelas padréo instaladas nos
tratamentos MAC e SUS.

Na regressao linear multipla para o periodo 1 (0-2 meses), as variaveis que
possibilitaram o melhor ajuste foram: cobertura do solo (CBM), e a média da variacédo
dos pinos (PVAR). A equacéo para estimar a eroséo no periodo 1, em Mg ha™, através

da medicdo, em cm, dos pinos foi:
y =24,59542 + 5,97129 x; + 2,36411 x, N=8 r?= 0,70 (P=0,04) (8)

Onde: y = In da erosao estimada no periodo 1, x; = In CBM (cobertura do solo pela copa
do eucalipto, em m? m?), x, = PVAR (média das medidas de todos os pinos, em
cm, considerando o sinal da mudanca de superficie).

Para o periodo 2 (3-7 meses), a variavel utilizada no melhor ajuste foi PVAR. A
equacao para estimar a erosdo no periodo 2, em Mg ha™, através da medicdo, em cm,

dos pinos foi:
y =-5,45833 + 10,49305 x N=8 r’= 0,63 (P=0,01) 9)
Onde: y = In da eroséo estimada no periodo 2, x = PVAR (cm)

Para o periodo 3 (7-12 meses) a variavel utilizada no melhor ajuste foi o VMS
(volume mobilizado de solo, em m® ha™). A equac&o para estimar a erosdo no periodo 3

em Mg ha™ através da medicdo, em cm, dos pinos foi:

y = - 1,40864 - 266,40642 N=8  r?=0,50 (P=005)  (10)
X

Onde: y = In da erosdo estimada no periodo 3, x = VMS (m* ha')
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2.3.3.3 Equacéo preditiva da eroséo por periodo, modelo global

Foi feita também uma regressao linear multipla para o primeiro ano do estudo,
sem separar as variaveis em trés periodos, utilizando desta forma a analise das 24

observacoes e incluindo-se a variavel precipitacdo do periodo.

Nesta equacao global as variaveis que obtiveram a melhor correlacdo foram o
VMS, a cobertura do terreno pela copa do eucalipto (CBM), e o teor de argila do solo

(ARG), conforme descrito na equacgao abaixo:

y =2,94178 - 193,09394 - 1,38717 X, - 0,18545 X3 (12)
X1

N=24 r*=0,63 (P<0,001)

Onde: y = In da erosdo estimada, x; = VMS (m® ha''), x. = In CBM (m? m?), x; = ARG

(teor de argila do solo, em %)

A variavel dos pinos que foi utilizada no modelo por periodos foi a PVAR
(média das medidas de todos os pinos em cm considerando o sinal da mudanca de
superficie, Tabela 9), sendo que ela foi importante nos dois periodos iniciais, mas nao
foi considerada no ultimo periodo nem na equacédo do modelo global, onde foram mais

importantes as variaveis de preparo, de cobertura do solo e do teor de argila.

Desta forma os pinos foram utilizados nos periodos onde ocorreram as maiores
perdas de solo (periodo 1 e 2), quando as perdas diminuiram eles ndo foram utilizados

e as outras variaveis se tornaram mais relevantes para estimar a erosao.
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2.3.3.4 Comparacdo entre valores observados de erosdo e estimados pelos

modelos preditivos

O valor da erosao observada nas parcelas padréo, os valores da variavel dos
pinos utilizada (PVAR), e as estimativas da erosao pelos dois modelos preditivos estao

apresentados na Tabela 9 e 10.

Tabela 9 — Eroséo observada e erosdo estimada pelos modelos por periodo e global para as 8 parcelas
padrdo, em todos os periodos, e valores do indice dos pinos (PVAR) utilizados nos modelos

Erosdo observada Erosao estimada Eroséo estimada

Bloco Tratamento 'PVAR parcela padréo modelo periodo modelo global

N Sigla cm Mg ha™

Periodo 1
1 MAC 0,19 0,06 0,02 1,10
2 MAC 0,23 0,15 1,29 0,84
3 MAC 0,15 8,80 1,17 0,99
4 MAC -0,06 0,13 0,36 0,02
1 SUS -0,78 9,72 3,31 18,21
2 SUS 0,21 21,90 21,19 9,57
3 SUS -1,59 2,71 2,81 8,07
4 SUS -0,77 0,06 0,16 1,95

Periodo 2
1 MAC 0,20 0,00 0,03 0,11
2 MAC 0,12 0,04 0,02 0,15
3 MAC 0,33 0,17 0,13 0,29
4 MAC 0,32 0,05 0,12 0,00
1 SUS 0,73 5,97 9,36 5,35
2 SUS 0,33 6,82 0,14 2,69
3 SUS 0,61 1,49 2,48 4,00
4 SUS 0,06 0,00 0,01 0,24

Periodo 3
1 MAC -0,07 0,00 0,00 0,00
2 MAC -0,59 0,00 0,00 0,01
3 MAC -0,14 0,20 0,00 0,01
4 MAC -0,13 0,00 0,00 0,00
1 SUS -0,77 1,78 0,19 0,35
2 SUS -0,55 1,38 0,19 0,26
3 SUS -0,79 0,03 0,18 0,39
4 SUS -0,51 0,01 0,20 0,02

1 —variacdo média de todos os pinos da parcela
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Bloco Tratamento  Erosdo: Parcela padrao Modelo periodos Modelo global
N Sigla Mg ha™* ano™
1 MAC 0,07 0,06 0,61
2 MAC 0,19 1,30 0,50
3 MAC 9,16 1,30 0,65
4 MAC 0,18 0,48 0,01
Média 2,40 0,79 0,44
'Se 2,25 0,31 0,15
1 SUS 17,46 12,86 11,95
2 SUS 30,10 21,52 6,26
3 SUS 4,22 5,47 6,23
4 SUS 0,08 0,37 1,11
Média 12,96 10,06 6,39
'Se 6,81 4,60 2,21

1 — desvio padrdo da média

A relacao entre a eroséo observada na parcela padréo e as erosées estimadas

pelos dois modelos pode ser observada na Figura 11.
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Figura 11 - Relagéo entre a erosao observada na parcela padréo e a estimada pelos modelos
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Os modelos utilizados tendem a substimar os valores de erosao, sendo que o
mesmo ocorreu no estudo feito por Cardoso (2003) utilizando o método dos pinos, onde
a mudanca na superficie calculada pelo modelo matematico proposto, obteve valores

menores do que a perda de solo observada na parcela padrao.

2.3.4 Erosao estimada por tratamento

Para estimar a erosdo em todos os tratamentos experimentais (24 parcelas)
foram utilizados os dois modelos, 0 modelo por periodo (equacdes 8 a 10), e 0 modelo
global (equacdo 11), pois ambos estimaram as perdas com a mesma tendéncia da

erosdo observada, ou seja erosao SUS > erosdo MAC (Tabela 10).

Os resultados do efeito dos tratamentos na erosao do solo no local de estudo
para o periodo de marco de 2004 a fevereiro de 2005 sdo apresentados na Tabela 11,

de acordo com os modelos utilizados.

Tabela 11 - Resultados da eroséo hidrica do ano estimada pelos modelos por periodo e global

Sigla Fator preparo Fator residuo Mod. periodos Mod. global
——————————————— Mg ha* ano™ ------eee—-
MAS  coveamento manual sem residuo 3,78 0,64 b
MAC coveamento manual com residuo 0,79 0,44 b
MES coveamento mecanico sem residuo 3,28 2,15 b
MEC coveamento mecanico com residuo 7,20 3,07 b
SUS  subsolagem a favor do declive sem residuo 10,05 6,39 ab
SUC  subsolagem a favor do declive com residuo 4,26 13,60a
'DmMS 11,38 7,67
SuU 7,16 10,01a
Fator preparo ME 5,24 261 b
MA 2,28 054 b
'DmMS 6,43 4,33
Fator residuo S 5,71 3,06
c 4,08 5,72
'DmMS 4,31 2,91

1 - DMS = diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05), e valores seguidos da mesma letra, nas colunas, ndo
diferem estatisticamente entre si
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Devido a alta variabilidade encontrada na area experimental. Nado houve
diferenca significativa entre os tratamentos, para a erosdo estimada pelo modelo por
periodo, e também ndo houve diferenca significativa para o efeito do fator preparo e do
fator residuo. Contudo houve uma tendéncia de com o aumento da intensidade de
preparo aumentar a perda de solo, e de com a presenca do residuo haver uma

diminuicdo na perda de solo.

Para a eroséo estimada pelo modelo global a variabilidade dos dados foi menor
e houve diferenca significativa entre os tratamentos, sendo que os tratamentos SUC e
SUS apresentaram maior erosao estimada que os demais tratamentos. Também houve
diferenca significativa para o fator preparo, onde a subsolagem a favor do declive foi
superior aos demais métodos de preparo. Contudo, ndo houve efeito do fator residuo.
Nesta estimativa foi mantida a tendéncia de com o aumento da intensidade de preparo

aumentar a eroséo.

Comparando os valores de erosdo estimados com a tolerancia de perdas de
solo estimada para a area de estudo, que é de 5,0 Mg ha ano™, observa-se que na
estimativa de eroséo por periodos os tratamentos SUS e MEC ficaram acima do limite
de tolerancia, e na estimativa pelo modelo global o tratamento SUC e SUS ficaram

acima desse limite.

Os resultados da estimativa da eroséo pelo método do pino neste estudo foram
semelhantes aos obtidos por Cardoso (2003) pelo seu modelo matematico proposto,

onde os valores de perda de solo com relacao a parcela padrao foram subestimados.
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2.3.5 Dendrometria do Eucalyptus

2.3.5.1 Desenvolvimento inicial

Os resultados do desenvolvimento inicial do E. grandis por tratamento séo
apresentados na Tabela 12, e nas Tabelas 13 e 14 os resultados estdo tabulados pelos

fatores preparo e residuos, respectivamente.

Para a maioria das variaveis as maiores diferencas ocorreram no periodo inicial
do crescimento da floresta, aos 3 e 6 meses de idade. Para a altura, a diferenca entre o
tratamento com o maior (SUS) e menor (MAC) valor foi de 20 e 22% respectivamente
nestas idades. Esta diferenca diminuiu a partir da idade de 9 meses, quando as
diferencas ndo foram mais significativas, e nesta idade a diferenca entre eles foi de
13%, chegando a 8% aos 12 meses, quando também ndo houve mais diferenca

estatistica para a altura.

O efeito do fator residuo, para as condi¢cdes do estudo no primeiro ano do
plantio, foi de que as parcelas com residuo apresentaram os menores valores para as
variaveis analisadas. No entanto estas diferencas sdo de no maximo 9%, e acredita-se
gue desaparecerdao com o tempo (Tabela 14). Além disso diversas pesquisas tem
demonstrado que a retirada dos residuos causa reducao da produtividade da floresta no
final do ciclo ou ao longo das rotagcdes (GONCALVES et al., 2000; GONCALVES et al.,
2002a; GONCALVES, et al. 2004), pois os residuos atuam como uma fonte de
nutrientes de liberacdo lenta para o ecossistema e também aumentam a matéria
organica na camada superficial do solo. Desta forma, a pequena diferenca na
produtividade observada ao final do primeiro ano néo justificaria a retirada dos residuos,

nesta regiao.



Tabela 12 — Desenvolvimento do E. grandis, clone VCP041, por tratamento durante o periodo de estudo
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Tratamento

Idade (meses)

3 6 9 12
Coberturam?m?
MAS 0,04 ab 0,14 b 0,71 0,91
MAC 0,03 b 012 b 0,68 0,93
MES 0,04 ab 0,15 ab 0,74 0,95
MEC 0,04 ab 0,13 b 0,66 0,85
SUS 0,05 a 0,18 a 0,83 0,94
suC 0,03 ab 0,14 b 0,68 0,95
'pms 0,02 0,04 0,17 0,22
ICOP (m?)
MAS 0,15 ab 0,47 b 3,21 7,44 ab
MAC 012 b 0,42 b 3,03 7,33 ab
MES 0,18 ab 0,52 ab 3,48 7,86 ab
MEC 0,16 ab 0,46 b 3,05 702 b
SUS 0,20 a 0,63 a 3,73 8,00 a
suC 0,13 ab 0,45 b 3,17 7,70 ab
'pms 0,07 0,15 0,80 0,86
Altura (m)
MAS 0,54 ab 0,87 ab 2,67 5,63
MAC 051 b 0,83 b 2,57 5,51
MES 0,58 ab 0,91 ab 2,85 5,82
MEC 0,55 ab 0,86 ab 2,63 5,48
SuUS 0,61 a 1,0l a 2,91 5,96
suC 051 b 0,83 b 2,69 5,71
'pms 0,10 0,16 0,41 0,61
DAP (cm)
MAS 4,75
MAC 4,55
MES 4,98
MEC 4,52
SuUS 5,13
suC 4,79
'pms 0,64
Biomassa total (kg ha™)
MAS 94,72 378,67 b 3631,73 13678,16 abc
MAC 74,45 327,63 b 3416,61 13140,72 bc
MES 118,71 425,49 ab 3993,38 14725,04 ab
MEC 104,56 362,42 b 3414,13 12629,11 ¢
SuUS 138,03 526,30 a 4393,92 15232,16 a
suC 84,70 361,05 b 3572,85 14149,57 abc
'pms 58,82 143,06 1120,53 1983,44

1 - Diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05), e valores seguidos da mesma letra, nas colunas, nio

diferem estatisticamente entre si
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Tabela 13 - Resultados do desenvolvimento do E. grandis, clone VCP041, pelo fator preparo no periodo

de estudo
Fator preparo Idade (meses) Referéncia
3 6 9 12 %
Cobertura m®m™
MA 0,03 0,13 b 0,69 0,92 100
ME 0,04 0,14 ab 0,70 0,90 98
SU 0,04 0,16 a 0,75 0,95 103
'DmMS 0,01 0,02 0,01 0,12
ICOP (m?)
MA 0,13 045 b 3,11 7,38 100
ME 0,17 0,49 ab 3,26 7,44 101
SU 0,17 0,54 a 3,45 7,85 106
'DmMS 0,04 0,08 0,45 0,49
Altura (m)
MA 0,52 0,85 2,62 5,57 100
ME 0,57 0,88 2,74 5,65 101
SU 0,56 0,92 2,80 5,83 104
'DmMS 0,06 0,09 0,23 0,35
DAP (cm)
MA 4,65 100
ME 4,75 102
Su 4,96 107
'DMS 0,36
Biomassa total (kg ha™)
MA 84,55 353,11 b 3524,12 13409,43 b 100
ME 111,60 393,89 ab 3703,75 13677,02 ab 102
SU 111,36 443,64 a 3983,42 14690,47 a 109
'DmMS 33,26 80,88 633,43 1121,33

1 - Diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05), e valores seguidos da mesma letra, nas colunas, ndo
diferem estatisticamente entre si
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Tabela 14 - Resultados avaliacdo do E. grandis, clone VCPO041, pelo fator residuo no periodo final do

estudo
Avaliagéo Fator residuo Idade (meses) Referéncia

9 12 %
Cobertura m*m? com 0,68 b 0,91 100
sem 0,75 a 0,93 102

'DmMS 0,06 0,08
ICOP (m?) com 307 b 735 b 100
sem 3,47 a 7,77 a 106

'DmMS 0,30 0,32
Altura (m) com 263 b 557 b 100
sem 2,81l a 5,80 a 104

'DmMS 0,15 0,23
DAP (cm) com 462 b 100
sem 495 a 107

'DMS 0,24
Biomassa total (kg ha™) com 3467,85 b 13306,45 b 100
sem 4006,43 a 14544,84 a 109

'DMS 424,43 751,25

1 - Diferenca minima significativa (Tukey, P=0,05), e valores seguidos da mesma letra, nas colunas, ndo

diferem estatisticamente entre si

Com relacdo a variavel biomassa total da parte aérea do eucalipto (folhas,

galhos, lenho, casca), nas idades de 3 e 9 meses ndo houve efeito significativo do fator

preparo nos tratamentos. Aos 6 e 12 meses houve diferenca entre os trés fatores de

preparo, onde com o aumento da intensidade de preparo houve um aumento na

producéo de biomassa (Figura 12).
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Figura 12 — Biomassa total da parte aérea por tratamento no periodo de estudo. Fator preparo: MA =
coveamento manual, ME = coveamento mecéanico, SU = subsolagem a favor do declive.
Fator residuo: C = com residuo, S = sem residuo

A Figura 12 mostra o efeito positivo da subsolagem e da auséncia dos
residuos. O efeito da subsolagem se deve ao maior volume mobilizado de solo (VMS)
neste sistema de preparo, possibilitando melhores condicdes fisicas para o crescimento
inicial do sistema radicular das mudas, corroborando assim os demais estudos que
verificaram o efeito positivo do preparo de solo no crescimento do eucalipto (SUITER
FILHO et al., 1980; FINGER et al. 1996; NZILA et al., 1997). No entanto, ndo houve
diferenca estatistica entre o coveamento mecanizado e a subsolagem (Tabela 13).
Quanto ao efeito negativo da presenca do residuo no crescimento, este fato pode estar
ocorrendo em funcdo da competicdo por nutrientes, em especial N e P, que séo
utilizados pelos microrganismos do solo no processo de decomposi¢cdo dos residuos
gue por ventura tenham sido incorporados ao solo na operacéao de preparo, diminuindo
assim a disponibilidade destes elementos para o eucalipto. Este processo € temporario
e sua duracdo é determinada pela relacdo C/N e C/P do material vegetal. Em se
confirmando esta suposicédo, um pequeno aumento na adubacédo de base ou cobertura

poderia eliminar este efeito.
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2.3.6 Relacao entre eroséo e desenvolvimento inicial do eucalipto

Um dos objetivos deste estudo foi identificar a existéncia de um preparo de solo
gue aumente o desenvolvimento inicial da floresta sem comprometer a conservacao do
solo. Para verificar este efeito € necessario relacionar a perda de solo com o
crescimento da floresta. Para tanto foi elaborada a Figura 13 relacionando a variavel
biomassa total da parte aérea aos 12 meses de idade (produtividade), e a erosao
estimada pelos dois modelos (sustentabilidade), por periodos e global, para interpretar

a dualidade entre producéo e conservacao do solo.
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Figura 13 — Relacdo entre a biomassa total da parte aérea aos 12 meses (produtividade) e a perda de

solo estimada pelos modelos por periodos e global (sustentabilidade), para os tratamentos
estudados

Considerando como limite de tolerancia de perda de solo o valor de 5 Mg ha™
ano™, e como um valor adequado de produtividade inicial aos 12 meses o valor de 12
Mg ha™, e plotando estes limites de produtividade e perda de solo no grafico obtemos
guatro quadrantes, onde o almejado € que o resultado do manejo seja obter biomassa

superior ao limite estipulado (12 Mg ha™) e com perdas de solo inferiores ao limite de
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tolerancia estimado (5 Mg ha™ ano™), o que ocorre no quadrante superior esquerdo do

grafico (Figura 13).

Esta condicdo € plenamente atendida para todos os tratamentos, excetuando-
se a subsolagem sem residuos (SUS), para a equacao por periodos, e a subsolagem
com residuos (SUC), para a equacédo global. Por outro lado, o coveamento mecanico e
a subsolagem sem residuos, apresentaram os maiores valores de biomassa. Isto indica
gue o coveamento mecanizado € um preparo de solo adequado para possibilitar o
rapido crescimento inicial do eucalipto, pois prepara uma area mobilizada de solo (AMS)
similar a da subsolagem, sem contudo preparar um maior volume mobilizado de solo

(VMS) que é prejudicial para a conservacao do solo em areas declivosas.

A diferenca entre a biomassa do tratamento com coveamento mecéanico e, com
e sem residuos (MEC e MES), ndo se deve ao fator preparo de solo, uma vez que o
volume mobilizado de solo foi similar nos dois sistemas, mas sim ao fator residuo. Este
efeito se deve, provavelmente, a competicdo por N e P pelos microrganismos do solo,
como ja citado anteriormente no processo de decomposicdo dos residuos, podendo,
provavelmente, este efeito ser diminuido através do aporte destes nutrientes via

fertilizacdo mineral.

2.3.7 Estimativa de perdas de nutrientes por eroséo

Os resultados da estimativa de perda de nutrientes por erosdao sao
apresentados na Tabela 15. Estes dados séo referentes as analises quimicas das
amostras de solo e dgua amostrados nos tanques coletores e de sedimentacdo das

parcelas padrao.
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Tabela 15 — Estimativa média da perda de nutrientes erodidos na agua e solo por tratamento para o
periodo de estudo com a precipitacdo de 1.360 mm

Tratamento  ‘Eros&o ’ES MO N P K Ca Mg
Mg ha™* ano™ mm kg hat ano™
SOLO
MAC 2,40 - 124,49 4,82 0,04 0,84 2,57 0,39
SUS 12,96 - 573,67 22,20 0,13 1,58 3,43 1,19
“TES 10,90 - 551,21 21,33 0,09 1,11 2,80 0,76
AGUA
MAC - 19,86 - 0,32 0,05 5,83 5,20 0,80
SUS - 20,67 - 0,59 0,04 1,85 2,82 0,27
“TES - 73,98 - 2,91 0,14 6,99 11,89 1,66
Total MAC 5,14 0,09 6,67 7,77 1,19
Total SUS 22,79 0,17 3,43 6,25 1,46
Total TES 24,24 0,23 8,10 14,69 2,42

1 - Eroséo observada na parcela-padréo; 2 - Escoamento Superficial; 3 - N do solo foi estimado como sendo 3,87%
da MO em fungéo do teor de C e relagdo C/N na MO, e o N da agua foi a soma de todas as formas analisadas (NOs,
NO2, NHy); 4 - parcela Testemunha, sem preparo, sem residuo e sem cobertura vegetal

Para o solo erodido os nutrientes mais removidos com a erosao foram, em
ordem decrescente: N > Ca > K > Mg > P. Houve tendéncia do tratamento cova manual
com residuos (MAC) ter menor perda de nutrientes do que no tratamento subsolagem
sem residuos (SUS). Alem disso o SUS aproxima-se da parcela sem preparo e sem

residuo (TES) que apresentou maxima erosédo para N e P.

De maneira geral pode ser observado que o solo erodido é ligeiramente mais
fértil do que o solo original (CTC média do solo original de 106 e do solo erodido de 120
mmolc kg™) mas com o mesmo teor de matéria organica. Este enriquecimento se deve

ao fato da erosao ocorrer na camada superficial do solo (camada de 0-5 cm).

Com relacéo aos resultados da andlise da agua do escoamento superficial a
perda de nutrientes foi, em ordem descrescente: Ca > K > N > Mg

> P, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos.
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Considerando o valor total de nutrientes erodidos por ano, na agua e no solo, a
perda de nutrientes foi, em ordem decrescente: N > Ca > K > Mg > P, sendo que 60%
dos nutrientes foram perdidos no solo, e a maior perda foi de N (50% do total). A perda
de N e Ca somadas representam mais de 77% da perda total de nutrientes, sendo que

estes elementos sdo também os mais exportados pelo Eucalyptus.

Os valores de perda de nutrientes na agua do escoamento superficial e no solo
foram um pouco superiores aos valores encontrados por Lima (1988) em um plantio de
eucalipto em Areia Quartzoza na regidao de Sdo Simao-SP. Contudo, foram inferiores

aos valores do estudo de Alarcon e Prado (1990), em plantio de Pinus.

De maneira geral, houve uma tendéncia de aumentar a perda de nutrientes

pela erosdo com o0 aumento da intensidade de preparo de solo.

2.3.8 Balanc¢o nutricional para o primeiro ano

Os resultados da entrada de nutrientes na area do experimento via precipitacéo
e fertilizacdo, e um balanco nutricional com relagéo aos nutrientes erodidos no primeiro
ano de cultivo do eucalipto, e retirados com a remocdo dos residuos da area, sao

apresentados na Tabela 16.



68

Tabela 16 — Entrada de nutrientes na area do experimento, e balanco nutricional com relacdo aos
nutrientes erodidos e retirados durante o periodo de estudo

Nutrientes N P K Ca Mg
kg ha™ ano™
Entrada
Precipitacéo 0,50 0,27 0,35 0,41 0,14
Fertilizacéo 80,67 22,42 61,63 107,00 52,20
Total 80,89 22,71 62,00 107,44 52,35

Perdas eroséao

Perdas nutrientes - MAC 5,14 0,09 6,67 7,77 1,19
Perdas nutrientes - SUS 22,79 0,17 3,43 6,25 1,46
Perdas nutrientes - TES 24,24 0,23 8,10 14,69 2,42

'Perdas residuos

402,56 40,80 153,68 471,92 69,36

1 - Valores obtidos com base proporcional em estudo de Gongalves et al. (2004) em um plantio de E.
grandis, aos 7 anos, (IMA de 30m® ha™* ano™) onde a biomassa de serapilheira e residuos de colheita foi
de 38,9 Mg ha™.

A maior parte dos nutrientes adicionados na area experimental vieram da
fertilizacdo, e menos de 1% dos nutrientes foram adicionados pela precipitacao.
Evidencia-se assim a importancia da fertilizacdo para o sistema, pois sem ela o solo &
exaurido ndo so pela exportacao pelo cultivo como também pela eroséo hidrica. Mesmo
no sistema mais conservacionista (MAC) onde as perdas de nutrientes foram menores,
estas perdas pela erosdo foram maiores do que a entrada de nutrientes via

precipitacao.

O fator residuo afetou muito pouco o desenvolvimento inicial da floresta
(Tabela 14), porém teve alto impacto no balanco nutricional do sistema (Tabela 16), de
forma que ndo é recomendavel a retirada dos residuos para ndo comprometer a

sustentabilidade do sitio em termos da fertilidade do solo e de sua conservacéao.
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3 CONCLUSOES

O estudo do efeito de diferentes métodos de preparo de solo na erosao hidrica,
estimada com base nos métodos da parcela padrao e dos pinos, e no desenvolvimento
inicial do Eucalyptus em areas declivosas, utilizando trés intensidades de preparo (cova
manual, cova mecanica e subsolagem a favor do declive) e dois manejos de residuos
(com e sem residuo) ao longo de 12 meses, com quatro repeticdes, permite concluir

que:

Erosdo observada nas parcelas padrdo:

O preparo com subsolagem a favor do declive em area sem residuo foi um
método mais erosivo do que o coveamento manual com residuo, com valores medios
de 12,96 e 2,40 Mg ha™ ano™, respectivamente (P = 0.07);

As variabilidades encontradas dentro destes dois tratamentos foram elevadas
(variando de 0,08 a 30,10 Mg ha™ ano™ para a subsolagem sem residuo, e de 0,07 a
9,16 Mg ha' ano® para o coveamento manual com residuo), evidenciando a

importancia do uso de repeticdes em estudos de erosdo em areas declivosas;

Em ambos tratamentos, houve significativa reducéo da erosdo com o passar do
tempo, totalizando 0,05 (MAC) e 0,80 (SUS) Mg ha™, entre 0 9° e 0 12° més de idade,
enquanto a parcela testemunha perdeu 5,50 Mg ha™ no mesmo periodo. Devido ao

desenvolvimento da cobertura do terreno pela copa das arvores,
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Perda de solo estimada pelos modelos preditivos de erosao:

Os modelos preditivos de erosdo soO retiveram a variavel dos pinos nos

primeiros 8 meses do crescimento, quanto as erosdes foram de maior magnitude;

Os modelos por periodo e global apresentaram a mesma tendéncia de estimar
maior eros&o no tratamento com subsolagem a favor do declive (7,16 e 10,01 Mg ha™*
ano™, respectivamente), seguidos do coveamento mecanizado (5,24 e 2,61 Mg ha*

ano™), e do manual (2,28 e 0,54 Mg ha™* ano™);
Para o modelo global apenas variaveis locais foram retidas, de forma que a

expectativa de erosdo € menor com a reducdo do volume de solo mobilizado, com o

aumento da cobertura do solo pelas copas, e com 0 aumento do teor de argila no solo.

Desenvolvimento inicial do Eucalyptus grandis:

A biomassa aérea do Eucalyptus aumentou com o maior volume de solo
mobilizado, que atingiram 52 m3 ha, 142 m3 ha™ e 1076 m® ha™, para o coveamento

manual, mecancio e subsolagem, respectivamente;

No entanto, ndo houve diferenca estatistica para a biomassa, com um ano de
idade, entre o coveamento mecanizado, com 13,7 Mg ha™, e a subsolagem, com 14,7
Mg ha;

A presenca dos residuos de colheita, 52,9 Mg ha', reduziu levemente o
crescimento do eucalipto, de 14,7 para 13,4 Mg ha', ao final do 1° ano, devido
provavelmente a sua mineralizacdo, uma vez que nao houve efeito dos residuos sobre

o volume de solo mobilizado;
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Perdas de nutrientes erodidos no solo e na agua:

O solo carregou cerca de 60% dos nutrientes via erosdao, e mesmo no
tratamento mais conservacionista, com coveamento manual e com residuo, estas
perdas suplantaram a entrada via chuva. A ordem das perdas totais pela eroséo hidrica

(solo e agua) foi: N > Ca > K > Mg > P;

Assim, a subsolagem a favor do decliva apresentou perdas de solo acima do
limite de tolerancia para a regido, sendo portanto uma pratica ndo recomendada de
preparo de solo nas condi¢cdes do estudo, enquanto 0 coveamento mecanico pode ser
identificado como o preparo de solo que mais aumentou o crescimento da floresta sem

comprometer em demasia a conservacao do solo.

Desta forma, ponderando-se os ganhos de crescimento inicial e as perdas

erosivas esperadas, identifica-se para o sitio como o melhor método de preparo de solo

0 uso de coveamento mecanizado com a manutencao dos residuos.

Finalmente, retomando as hipoteses iniciais do estudo, verifica-se que:

A Hipotese i (preparo mais intensivo do solo aumenta a erosdo) foi

corroborada;

A Hipotese i (preparo mais intensivo de solo favorece o crescimento inicial do

E. grandis) também foi corroborada;

A Hipotese iii (manutencdo dos residuos florestais diminui a erosao) foi

rejeitada para as condi¢des do estudo;
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A Hipdtese iv (existéncia de um preparo mais intensivo que possibilite aumento
do crescimento da floresta, sem aumento da eroséo) foi corroborada pela identificacéo

do coveamento mecanizado, com manutencao do residuo.
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